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ABSTRAK 
Peningkatan kebutuhan hidup manusia di sektor sistem 
pendingin menyebabkan evolusi teknologi pendingin yang semakin 
canggih. Teknologi ini dibutuhkan untuk penyiapan bahan 
makanan, penyimpanan dan distribusi makanan, proses kimia 
yang memerlukan pendinginan, pengondisian udara untuk 
kenyamanan ruangan baik pada industri, perkantoran, 
transportasi maupun rumah tangga. Terutama pada kegiatan 
penelitian terhadap sampel biomedis membutuhkan cold storage 
yang mampu menyimpan sampel hingga temperatur -80oC. 
Sedangkan jika dilihat dari sistem refrigerasi yang ada seperti 
halnya kulkas dengan sistem refrijerasi siklus tunggal hanya 
mampu mencapai temperatur -40oC dengan effisiensinya yang 
akan semakin memburuk karena tekanan evaporasi. Sehingga 
untuk dapat mencapai temperatur yang lebih rendah maka 
digunakan sistem refrijerasi cascade, dimana  sistem refrijerasi 
tersebut merupakan sistem refrijerasi dua tingkat yang dapat 
memberikan temperatur evaporator yang lebih rendah dan sistem 
juga beroperasi dengan rentang temperatur yang lebar . 
Penggunaan sistem refrigerasi ini harus memperhatikan dalam 
hal pemakaian zat yang mengalir dalam sistem refrijerasi yang 
disebut dengan refrigeran. Pemilihan refrigeran yang baik untuk 
sebuah alat pendingin akan semakin meningkatkan performa 
sistem refrijerasi itu sendiri dan dengan pemilihan refrijeran yang 




kerusakan lapisan ozon bumi dan GWP yang akan semakin 
berkurang. 
Penelitian dilakukan dengan ekperimen pada alat sistem 
refrigerasi cascade dengan refrigeran Musicool-22 di High Stage 
dan R-407F di Low Stage. Pada sistem cascade tersebut akan 
terdapat perubahan pada penambahan panjang pipa kapiler yaitu 
0,09m;  1,1m dan 1,3m dengan diameter 0,054in. Setelah 
perancangan alat selesai, dilakukan eksperimen pada sistem 
tersebut dengan variasi beban pendinginan menggunakan electric 
heater di evaporator Low Stage sebesar 0 (tanpa beban), 60, 120, 
180, dan 240 Volt. 
Hasil dari eksperimen ini menunjukkan dengan penggunaan 
panjang pipa kapiler yang berbeda didapatkan temperatur 
evaporator terendah -41,64oC pada panjang pipa kapiler 1,3 m 
dengan beban pendinginan sebesar 28,8 Watt  dan temperatur 
kabin terendah   -33,38oC pada panjang pipa kapiler 1,3 m dengan 
beban pendinginan sebesar 0 Watt (tanpa beban). Sedangkan jika 
ditinjau dari nilai-nilai maksimum dari performa sistem refrijerasi 
cascade dari ketiga panjang pipa kapiler tersebut, hasil 
perhitungan HRR terkecil sebesar 1,36 pada panjang pipa kapiler 
1,1 m dengan beban pendingan 0 Watt (tanpa beban),  COP 
terbesar yaitu 2,11 pada panjang pipa kapiler 1,1 m dengan beban 
pendinginan 105,6 Watt (beban maksimum) dan daya keluaran 
kompresor terkecil yaitu 96,09 Watt pada panjang pipa kapiler 0,9 
m dengan beban pendinginan 0 Watt (tanpa beban). Maka 
didapatkan kesimpulan bahwa dari ketiga pipa kapiler dengan 
beban yang sama disarankan menggunakan pipa kapiler dengan 
panjang 1,1 m, dikarenakan memiliki rata-rata COP terbesar 
yaitu 2,05 dan rata-rata daya keluaran kompresor terkecil yaitu 
126,49 Watt. 
  
Kata kunci: Musicool-22 dan R-407F, electric heater, plate heat 
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ABSTRAK 
 Increased human needs in the sector of cooling systems led to 
the evolution of increasingly sophisticated cooling technology. 
This technology is required for the preparation of foodstuffs, 
storage and distribution of food, the chemical process that requires 
refrigeration, air conditioning for the comfort of the room either 
in industry, offices, transport and households. Especially in 
research activities on biomedical samples required cold storage 
capable of storing samples until the temperature of -80oC. 
Meanwhile, if viewed from the existing refrigeration system as well 
as a refrigerator with a single cycle refrigeration system is only 
able to reach a temperature of -40oC the efficiency which would 
worsen due to evaporation pressure. So as to be able to achieve a 
lower temperature then use cascade refrigeration system, wherein 
the refrigeration system is a refrigeration system of two levels that 
can provide a lower evaporator temperature and the system also 
operates at a wide temperature range. The use of this refrigeration 
system must pay attention to in terms of use of substances flowing 
in the refrigeration system with a refrigerant called. The choice of 
refrigerant which is good for a cooling device will further improve 
the performance of refrigeration system itself and with the 
selection of environmentally friendly refrijeran will affect the 




The research on experiment from cascade refrigerant system 
equipment with refrigerant Musicool-22 in High Stage and R-407F 
in Low Stage. At that cascade system will charge increasing 
capillary tube size 0,9m; 1,1m and 1,3m with diameter 0,0154 in. 
After redesign of equipment have done, then continue doing 
experiment at that system with variation cooling load usin electric 
heater in evaporator Low Stage 0 (without load), 60, 120, 180, and 
220 volt. 
 The result from this experiment shown using different 
length of capillary tube, and it found lower temperature of 
evaporator  -41,64oC at 1,3 m at length of capillary tube with 
cooling load 28,8 watt and temperature of cabin -33,38oC at length 
of capillary tube with cooling load 0 watt (without load). While if 
reviewed from maximum value from cascade refrigeration 
system’s performance from thrid capillary tube’s found of the 
smallest HRR is 1,36 at 1,1m length of capillary tube with cooling 
load 0 watt (without load), highest COP is 2,11 at 1,1 m length of 
cappilary tube with cooling load 96,09 Watt at 0,9 m length of 
capillary tube with cooling load 0 watt(without load). So we get 
conclusion from thrid of capillary tube with same load 
reccomended using 1,1 m length of capillary tube, because it has 
average highest COP 2,05 and average lower power of output 
compressor 126,49 Watt. 
 
Keywor: Musicool-22 dan R-407F, electric heater, plate heat 
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1.1 Latar Belakang 
Peningkatan kebutuhan hidup manusia yang semakin tinggi 
menyebabkan manusia meningkatkan kualitas hidupnya. 
Peningkatan tersebut terjadi didalam berbagai macam sektor salah 
satunya adalah sistem pendingin. Peningkatan di sektor tersebut 
menyebabkan evolusi teknologi pendingin yang semakin canggih. 
Teknologi mesin pendingin saat ini sangat mempengaruhi 
kehidupan dunia modern, tidak hanya terbatas untuk peningkatan 
kualitas dan kenyamanan hidup, namun juga sudah menyentuh hal-
hal esensial penunjang kehidupan manusia (Arora, 2001). 
Teknologi ini dibutuhkan untuk penyiapan bahan makanan, 
penyimpanan dan distribusi makanan, proses kimia yang 
memerlukan pendinginan, pengondisian udara untuk kenyamanan 
ruangan baik pada industri, perkantoran, transportasi maupun 
rumah tangga.  
Mesin refrigerasi pada saat ini telah menjadi kebutuhan dasar 
bagi masyarakat baik di perkotaan maupun di pedesaan, karena 
fungsi utamanya yang sangat penting. Terutama pada kegiatan 
penelitian terhadap sampel biomedis membutuhkan cold storage 
yang mampu menyimpan sampel hingga temperatur        -80oC. 
Sedangkan jika dilihat dari sistem refrigerasi yang ada seperti 
halnya kulkas dengan sistem refrijerasi siklus tunggal hanya 
mampu mencapai temperatur -40oC dengan effisiensinya yang 
akan semakin memburuk karena tekanan evaporasi. Sehingga 
untuk dapat mencapai temperatur yang lebih rendah maka 
digunakan sistem refrijerasi cascade. Penggunaan sistem 
refrigerasi ini harus memperhatikan dalam hal pemakaian zat yang 
mengalir dalam sistem refrijerasi yang disebut dengan refrigeran. 
Pemilihan refrigeran yang baik untuk sebuah alat pendingin akan 
semakin meningkatkan performa sistem refrijerasi itu sendiri dan 
dengan pemilihan refrijeran yang ramah lingkungan akan 
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mempengaruhi dampak terhadap kerusakan lapisan ozon bumi dan 
GWP yang akan semakin berkurang. 
Sistem refrigerasi cascade terdiri dari dua sistem refrigerasi 
uap standar. Dua sistem refrigerasi uap standar ini dihubungkan 
oleh penukar kalor cascade di mana kalor yang dilepaskan 
kondensor di sirkuit temperatur rendah diserap oleh evaporator dari 
sirkuit temperatur tinggi.  Kedua sistem refrijerasi uap pada sistem 
refrijerasi cascade baik high stage maupun cold storage  terdiri dari 
komponen yang sama yaitu terdiri dari dua buah kompresor, satu 
buah evaporator low stage, satu buah kondensor high stage, dua 
buah katup ekspansi dan satu buah heat exchanger. Perbedaaan 
dari dua sisi (high stage dan low stage) adalah dari penggunaan 
refrijeran yang bekerja. Pada sisi high stage  menggunaan refrijeran 
dengan suhu menengah-tinggi sedangkan pada sisi low stage 
menggunaan refrijeran dengan suhu menengah-rendah. 
Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Asep Alamsyah 
Ramadan, menggunakan refrigeran hidrokarbon Musicool-22 di 
High Stage dan R-404a di Low Stage dengan menggunakan 
intermediate tipe plate heat exchanger sebagai penukar kalornya. 
Penelitian tersebut dilakukan dengan memvariasikan beban 
pendinginan di evaporator Low Stage sehingga didapatkan 
temperatur di evaporator terendah sebesar -38,3oC dan 
effectiveness tertinggi saat beban 0 yaitu mencapai 94,143% dan 
semakin turun nilai effective-nya seiring dengan bertambahnya 
nilai pendinginan.  
Pada penelitian kali ini akan menggunakan refrigeran 
Musicool-22 di High Stage sebagai pengganti R-22 dikarenakan 
MC-22 lebih ramah lingkungan dan lebih hemat energi. MC-22 
sendiri terbentuk dari 95% propane dan 5% butane, sehingga tidak 
mengandung unsur kimia yang dapat menyebabkan kerusakan 
ozon dan sedikit mengandung unsur kimia yang dapat 
menyebabkan pemanasan global. Sedangkan pada Low Stage akan 
menggunakan R-407F sebagai pengganti R-404A. Berdasarkan 
peraturan Uni-Eropa pada tahun 2020 penggunaan R-404A akan 
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dilarang. R-407F memiliki titik didih lebih rendah dibandingkan 
dengan MC-22. R-407F terbentuk dari 20% R-32, 40% R-125 dan 
40% R-134a. Karakteristik R-407F sendiri tidak merusak ozon dan 
memiliki nilai GWP yang lebih rendah dibandingkan dengan R-
404A. Sehingga diharapkan sistem ini akan tetap digunakan pada 
waktu yang lebih lama dengan menggunakan refrijeran yang 
memenuhi standar dan lebih ramah lingkungan. 
Untuk menganalisa performa sistem refrijerasi Cascade, maka 
penulis akan menggunakan variasi panjang pipa kapiler 
berdiameter 0,054 inch dengan variasi panjang 0,9 meter;1,1 meter 
dan 1,3 meter pada High Stage dan di Low Stage dengan variasi 
beban pendinginan 0, 60, 120, 180 dan 240 Volt menggunakan 
electric heater di evaporator Low Stage. Maka kemudian 
diharapkan dapat mengetahui bagaimana performa pada sistem 
refrigerasi cascade, yang mana dapat diketahui panjang pipa 
kapiler yang memiliki hasil performa paling baik. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, maka 
perumusan masalah pada eksperimental kali ini adalah : 
1. Bagaimana menganalisa kinerja sistem refrijerasi Cascade 
berupa Temperatur evaporator (Tevap), Temperatur kabin, Panas 
yang diserap evaporator (Qevap), Coefficient of Performance 
(COP) dan Heat Rejection Ratio (HRR) dengan penggunaan 
Thermostatic Expansion Valve (TXV) dengan refrijeran R-407F 
pada Low Stage dan penggunaan pipa kapiler dengan refrigeran 
MC-22 pada High Stage? 
2. Bagaimana menganalisa efisiensi isentropis dan daya keluaran 
kompresor High Stage, panas yang diserap evaporator (Qevap) 
pada High Stage, dan laju massa refrijeran High Stage dengan 
penggunaan Thermostatic Expansion Valve (TXV) dengan 
refrijeran R-407F pada Low Stage dan penggunaan pipa kapiler 
dengan refrigeran MC-22 pada High Stage? 
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1.3 Batasan Masalah 
 Untuk menghindari luasnya permasalahan yang ada pada 
penulisan maka penulis membatasi ruang lingkup dari pembahasan 
hanya pada: 
1. Refrigeran yang digunakan adalah Musicool-22 pada High 
Stage dan R-407F pada Low Stage. 
2. Pengujian alat dilakukan hanya pada kondisi steady state. 
3. Energi kinetik dan Energi potensial diabaikan. 
4. Variasi beban pendinginan berupa panas yang bersumber dari 
electric heater dengan tegangan 0 (tanpa beban), 60, 120, 180 
dan 240 Volt dengan kecepatan kondensor fan maksimum. 
5. Penelitian dilakukan di lab Teknik Pendingin dan 
Pengkondisian Udara Teknik Mesin ITS. 
6. Sistem ekspansi TXV pada Low Stage dan pipa kapiler pada 
High Stage. 
7. Kompresor yang digunakan adalah jenis hermetic reciprocating 
pada Low Stage dan hermetic rotary pada High Stage dengan 
masing-masing berdaya 1 PK. 
8. Analisa Musicool-22 menggunakan properties termodinamika 
dari R-290 karena dianggap sama. 
9. Analisa R-407F menggunakan properties refrigerant R-407A 
karena danya keterbatasan data yang tersedia. Kedua refrigeran 
tersebut memiliki komposisi yang sama dimana hanya berbeda 
produsen, R-407A diproduksi oleh Dupont sementara R-407F 
diproduksi oleh Honeywell. 
10. Laju aliran massa refrigeran di High Stage dihitung berdasarkan 
kesetimbangan energi di kondensor High Stage dan laju aliran 
massa refrigeran di Low Stage dihitung berdasarkan 
kesetimbangan energi di cascade heat exchanger yang bersifat 
adiabatik. 
 
1.4 Tujuan Penulisan 
Adapun tujuan dari studi ekperimental ini adalah sebagai 
berikut: 
  5 
 
1. Untuk menganalisa kinerja sistem refrijerasi Cascade berupa 
Temperatur evaporator (Tevap), Temperatur kabin, Panas yang 
diserap evaporator (Qevap), Coefficient of Performance (COP) 
dan Heat Rejection Ratio (HRR) dengan penggunaan 
Thermostatic Expansion Valve (TXV) dengan refrijeran R-407F 
pada Low Stage dan penggunaan pipa kapiler dengan refrigeran 
MC-22 pada High Stage.  
2. Untuk menganalisa efisiensi isentropis dan daya keluaran 
kompresor High Stage, panas yang diserap evaporator (Qevap) 
pada High Stage, dan laju massa refrijeran High Stage dengan 
penggunaan Thermostatic Expansion Valve (TXV) dengan 
refrijeran R-407F pada Low Stage dan penggunaan pipa kapiler 
dengan refrigeran MC-22 pada High Stage. 
 
1.5 Sistematika Penulisan 
Untuk mempermudah dalam penulisan laporan Tugas Akhir 
maka disusun sistematika penulisan sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi latar belakang masalah, perumusan 
masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika 
penulisan laporan. 
BAB II DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisi mengenai teori-teori yang mendasari 
penyusunan laporan tugas akhir secara umum dan khususnya 
mengenai sistem refrigerasi cascade. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini menerangkan tentang semua hal yang 
berhubungan dengan penelitian yang akan dilakukan, yaitu 
peralatan penelitian, metode penelitian dan langkah kerja yang 
digunakan. 
BAB IV HASIL DAN ANALISA DATA 
Pada bab ini berisi hasil yang diperoleh dari proses 
pengujian, serta analisa data seperti hasil perbandingan Temperatur 
evaporator (Tevap), Temperatur kabin, Panas yang diserap 
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evaporator (Qevap), Coefficient of Performance (COP), Heat 
Rejection Ratio (HRR) dengan penggunaan pipa kapiler pada High 
Stage. 
BAB V PENUTUP 
Pada bab ini berisi kesimpulan yang diambil dari hasil 
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BAB II 
DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Dasar Teori 
2.1.1 Sistem Refrigerasi 
Refrigerasi merupakan proses penyerapan kalor dari 
ruangan bertemperatur tinggi dan memindahkan kalor tersebut ke 
suatu medium tertentu yang memiliki temperatur lebih rendah serta 
menjaga kondisi tersebut sesuai dengan yang dibutuhkan. 
Sedangkan sistem refrigerasi adalah kombinasi komponen, 
peralatan, dan perpipaan yang dihubungkan dalam suatu urutan 
tertentu untuk menghasilkan efek pendinginan sehingga dapat 
menjadikan kondisi temperatur suatu ruangan berada di bawah 
temperatur semula (menjadikan temperatur di bawah temperatur 
siklus). Dalam siklus sistem refrigerasi terdiri dari dua siklus 
sistem refrigerasi yaitu siklus refrigerasi tunggal-ideal dan siklus 
refrigerasi cascade. 
Sistem refrigerasi secara garis besar dapat diklasifikasikan 
menjadi beberapa sistem refrigerasi, diantaranya yaitu : 
1. Sistem Refrigerasi Kompresi Uap,  
2. Sistem Refrigerasi Absorpsi,  
3. Sistem Refrigerasi Ekspansi Gas,  
4. Sistem Refrigerasi Termoelektrik,   
5. Sistem Refrigerasi Magnetic. 
  Pada studi eksperimental ini akan digunakan sistem 
refrigerasi kompresi uap, sehingga bahasan selanjutnya akan 
terfokus pada sistem refrigerasi kompresi uap saja. 
 
2.1.2. Sistem Refrigerasi Uap Standar Ideal 
Siklus kompresi uap adalah sistem dimana fluida kerja 
mengalami proses penguapan dan pengembunan, serta proses 
kompresi dan ekspansi secara terus-menerus. Siklus kompresi uap 
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standar yang diaplikasikan pada sistem pendinginan udara standar 
terdiri dari empat komponen utama, komponen-komponen tersebut 
bekerja secara bersama-sama membentuk suatu proses yang 
berulang (siklus) dengan refrigeran sebagai media yang 
digerakkan. Empat komponen penting tersebut yaitu alat kompresi, 
alat ekspansi dan dua alat pemindah panas; pertama, evaporator 
yang digunakan untuk menghisap kalor dari sistem dan yang kedua 
yaitu kondensor yang digunakan untuk membuang panas ke 
lingkungan. Siklus kompresi uap standar pada sistem pendinginan 
udara standar bisa digambarkan sebagai berikut : 
 
Gambar 2.1 Komponen-komponen Sistem Refrigerasi Uap 
Standard Ideal 
 
Proses-proses yang membentuk daur kompresi uap standard 
adalah sebagai berikut : 
Proses 1-2  : Kompresi adiabatik dan reversibel, dari uap jenuh 
menuju tekanan   kondensor. 
Proses 2-3 : Pelepasan kalor reversibel pada tekanan konstan, 
menyebabkan penurunan panas lanjut (desuperheating) dan 
pengembunan refrigeran. 
Proses 3-4     : Ekspansi tidak reversibel pada entalpi konstan, dari 
cairan jenuh menuju tekanan evaporator. 
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Proses 4-1 : Penambahan kalor reversibel pada tekanan tetap, yang 
menyebabkan penguapan menuju uap jenuh. 
 
 Berikut ini merupakan bentuk T-s dan P-h diagram dari daur 










Gambar 2.2 T-s dan P-h Diagram Siklus Kompresi Uap 
Standard Ideal 
 
2.1.3. Sistem Refrigerasi Aktual 
Perbedaan penting antara daur nyata (aktual) dan standar 
(ideal) terletak pada penurunan tekanan di dalam kondensor dan 
evaporator, dalam kondisi subcooling cairan yang meninggalkan 
kondensor, dan dalam pemanasan lanjut uap yang meninggalkan 








Gambar 2.3 Daur Kompresi Uap Nyata Dibandingkan 
Dengan Daur Standar 
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Dari gambar 2.3 tersebut terlihat bahwa siklus ideal tidak 
mengalami penurunan tekanan pada kondensor dan evaporator, 
sedangkan pada siklus aktual terjadi penurunan tekanan hal ini di 
akibatkan karena adanya kerugian berupa gesekan. Akibat adanya 
penurunan ini mengakibatkan kompresi yang terjadi antara titik 1-
2 memerlukan kerja yang lebih di bandingkan daur standard. Maka 
daur kompresi uap nyata (aktual) mengalami pengurangan efisiensi 
dibandingkan dengan daur standar (ideal). 
 
2.1.4. Komponen Utama Sistem Refrigerasi 
Secara umum sistem pendinginan udara atau sistem 
refrigerasi mempunyai empat komponen utama yang berfungsi 
untuk mensirkulasikan refrigeran secara terus-menerus. 
Komponen-komponen tersebut adalah sebagai berikut : 
2.1.4.1. Kompresor 
Kompresor pada sistem refrigerasi ini digunakan untuk 
memompa refrigeran agar tetap bersirkulasi di dalam sistem. 
Fungsi dari kompresor adalah untuk menaikan tekanan dari uap 
refrigeran sehingga tekanan pada kondensor lebih tinggi dari 
evaporator yang menyebabkan kenaikan temperatur dari 
refrigeran. Kompresor bekerja secara isentropic, tidak ada energi 
panas yang keluar ataupun masuk masuk. 
Kompresor yang digunakan pada eksperimen sistem 
refrigerasi cascade kali ini adalah dengan jenis hermetic. Pada 
High Stage digunakan kompresor hermetic rotary sedangkan pada 
Low Stage menggunakan kompresor hermetic reciprocating. 
Kompresor hermatic sendiri mempunyai motor penggerak yang 
berada didalam satu rumah atau satu tempat dengan kompresor, 
motor penggerak memutar poros kompresor hingga jumlah putaran 
kompresor sama dengan jumlah putaran motor penggerak. 




























Gambar 2.5 Jenis Kompresor Hermatik Putar (Rotary) 
 
2.1.4.2. Alat Ekspansi 
Alat ekspansi (Expansion Device) pada sistem 
refrigerasi merupakan suatu komponen yang tempatnya berada 
diantara sisi tekanan tinggi dan sisi tekanan rendah. Alat ekspansi 
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ini berfungsi untuk menurunkan tekanan dan mengatur jumlah 
aliran refrigeran cair yang mengalir melalui proses ekspansi sesuai 
dengan kebutuhan evaporator. 
1. Pipa Kapiler (Capillary Tube) 
Panjang dan lubang pipa kapiler dapat mengontrol jumlah 
refrigeran yang mengalir ke evaporator. Fungsinya adalah untuk 
menurunkan tekanan dan mengatur jumlah refrigeran yang menuju 
evaporator. Ciri khusus dari sistem yang menggunkan pipa kapiler 
adalah jumlah refrigeran didalam suatu sistem dibatasi, maka 
liquid receiver dan akumulator harus diisolir dari aliran. Pengisian 
refrigeran harus dilakukan secara bertahap, apabila isi refrigeran 
tetap cukup, maka refrigeran pada saat meninggalkan evaporator 
telah berubah menjadi uap jenuh. Hal ini ditandai dengan 










Gambar 2.6 Pipa Kapiler (Capillary Tube) 
 
2. Katup Ekspansi Thermostatis (Thermostatic Expansion 
Valve) 
Thermostatic Expansion Valve (TXV) adalah suatu alat 
yang secara otomatis mengukur jumlah aliran refrigeran cair yang 
masuk ke evaporator, dengan mempertahankan gas panas lanjut 
pada akhir evaporator seperti yang telah direncanakan. Karena 
tekanan di evaporator rendah, maka sebagian refrigerant cair ketika 
melalui keran ekspansi masuk ke dalam evaporator fasanya 
berubah dari cair menjadi gas dingin. Kapasitas TXV harus tepat 
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dikarenakan apabila kapasitas terlalu besar maka dapat 
menyebabkan kontrol yang tidak menentu. Kapasitas yang terlalu 












Gambar 2.7 Kontruksi Thermostatic Expansion Valve (TXV) 
 
2.1.4.3. Evaporator 
Fungsi dari evaporator adalah untuk menyerap panas 
dari udara atau benda di dalam ruangan yang didinginkan. Panas 
tersebut diserap dan dialirkan melalui heat exchanger kemudian 
dipindahkan ke refrigeran. Pada saat refrigeran menyerap panas, 
maka entalpi refrigeran akan meningkat. Semakin banyak kenaikan 
entalpi pada refrigeran selama di evaporator maka semakin baik 









Gambar 2.8 Evaporator 
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2.1.4.4. Kondensor 
Kondensor seperti namanya adalah alat untuk membuat 
kondensasi refrigeran gas dari kompresor dengan suhu tinggi dan 
tekanan tinggi. Refrigeran di dalam kondensor dapat mengeluarkan 
kalor yang diserap dari evaporator dan panas yang ditambahkan 
oleh kompresor. Kondensor ditempatkan antara kompresor dan alat 
ekspansi, jadi pada sisi tekanan tinggi dari sistem. Kondensor 
berfungsi untuk membuang kalor keluar ruangan dari media yang 
sedang didinginkan atau dengan kata lain membuang panas (heat 
rejection) dari dalam sistem ke luar sistem, dan mengubah fasa 







Gambar 2.9 Kondensor Pendingin Udara Koil Bersirip Plat 
 
2.1.5. Macam-Macam Refrigeran 
Refrigeran atau bahan pendingin adalah suatu zat yang 
mudah dirubah bentuknya dari gas menjadi cair atau sebaliknya, 
dan juga sebagai media pemindah panas dari evaporator kemudian 
di pindah ke kondensor. Dalam pemilihan refrigeran, sifat 
refrigeran yang penting antara lain sifat termodinamika, kimia, dan 
fisik. Sifat termodinamika yang penting antara lain titik didih, 
tekanan penguapan dan pengembunan, tekanan dan suhu kritis, 
titik beku, volume uap, COP, tenaga per ton refrigerasi. Sifat kimia 
berhubungan dengan reaksi refrigeran terhadap keadaan sekitar, 
antara lain tidak mudah terbakar, tidak beracun, tidak bereaksi 
dengan air, minyak dan bahan konstruksi. Sedangkan sifat fisik 
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refrigeran berhubungan dengan bahan itu sendiri, antara lain 
konduktivitas dan kekentalan. 
1) Senyawa Halokarbon 
Kelompok senyawa ini adalah refrigeran yang mengandung 
satu atau lebih darikketiga unsur halogen, yaitu klorine, fluorine, 
dan bromine. Refrigeran halokarbon merupakan hasil sintetik oelh 
manusia, contohnya adalah R-11,R-12, R-134a,R-22 dan lain-lain. 
Refrigeran haokarbon yang mengandung unsur chlor dapat 
meneyebabkan kerusakan ozon, sedangkan yang mengandung 
unsur fluorine dapat menyebabkan pemanasan global. 
2) HCFC (Hydrogen, Chlorine, Fluorine Carbon) 
Memiliki unsur penyusun utama yang mirip dengan CFC 
namun untuk menurunkan tingkat ancaman terhadap ozon, maka 
klorin dikurangi dan diganti dengan hidrogen. HCFC lebih ramah 
lingkungan jika dibandingkan dengan CFC namun tetap memiliki 
sifat tidak beracun dan tidak mudah terbakar. Contoh refrigeran 
HCFC adalah R-22 yang umum dipakai pada split air conditioner 
di Indonesia. 
3) CFC (Chlorine, Fluorine, Carbon) 
Merupakan senyawa yang mengandung karbon, klorin dan 
florin, tidak mengandung hidrogen. Refrigeran jenis ini tidak 
beracun dan tidak mudah terbakar, mengandung klorin dengan 
jumlah yang banyak sehingga dapat mengancam lapisan ozon. 
Refrigeran jenis ini telah dilarang hampir diseluruh negara, dengan 
alasan dapat mengancam lingkungan. Contoh refrigeran jenis CFC 
adalah R-11 dan R-12 (freon). 
4) HFC(Hydrogene,Fluorine,Carbon) 
HFC tidak mengandung klorin seperti pada refrigeran 
kebanyakan. HFC mengandung hidrogen, florin dan karbon 
sebagai unsur penyusun utamanya sehingga lebih ramah 
lingkungan dan tidak merusak ozon. HFC kini mulai dipopulerkan 
dan banyak dipakai pada alat pendingin, khususnya untuk 
pendingin yang terbuka seperti pembekuan ulang lapangan es. 
Contoh refrigeran HFC adalah R-404a. 
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Eksperimen sistem refrijerasi cascade kali ini menggunakan 
refrijeran MC-22 pada High Stage dan R-407F pada Low Stage. 
Musicool-22 adalah jenis dari musicool yang digunkan untuk 
menggantikan pemakaian R-22. Musicool adalah refrijeran dengan 
bahan dasar hidrokarbon alam dan termasuk dalam kelompok 
refrijeran ramah lingkungan, dirancang sebagai alternatif 
pengganti refrijeran sintetik kelompok halokarbon. Sedangkan 
untuk penggunaan R-407F untuk menggantikan R-404a dimana 
pada tahun 2020 penggunaannya akan dilarang dikarenakan 
memiliki GWP yang sangat tinggi. 
Pemilihan refrijeran pada sistem cascade adalah pada high 
stage dengan penggunaan refrijeran suhu menengah-tinggi dan 
pada low stage dengan refrijeran suhu menengah-rendah. 
Refrijeran R-22 adalah refrijeran dengan karakteristik suhu rendah-
menengah-tinggi dan refrijeran R-407F adalah refrijeran dengan 
karakteristik suhu menengah-rendah. Pada tabel 2.1 dan tabel 2.2, 
ketika membandingkan titik didih maka R-407F memiliki titik 
didih lebih rendah dibandingkan dengan MC-22. Sistem refrijerasi 
cascade menginginkan temperatur evaporator paling rendah 
dengan rentang temperatur yang lebar. Jika dilihat dari temperatur 
kritis maka MC-22 akan lebih cepat untuk menyelesaikan proses 
kondensasi dan ketika dilihat dari tekanan kritis maka MC-22 akan 
lebih cepat untuk melakukan proses kondensasi dengan tekanan 
yang lebih rendah dibandingkan dengan R-407F. 
Dari karakteristik masing-masing refrijeran maka dapat 
simpulkan bahwa refrijeran MC-22 sebagai alternatif pengganti R-
22 pada high stage dan refrijeran R-407F sebagai pengganti R-
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Tabel 2.1 Perbandingan Sifat Fisika & Thermodinamika 
Musicool-22 (MC-22) & Freon R-22 
NO PARAMETER MC-22 R-22 
1 
Panas Jenis Cairan Jenuh 
pada 37,8o C, Kj/Kg.K 
2,909 1,325 
2 
Panas Jenis Uap Jenuh pada 
37,8o C, Kj/Kg.K 
2,238 0,9736 
3 
Konduktivitas Termal Cairan 
Jenuh pada 37,8o C, W/m.K 
0,0868 0,0778 
4 
Konduktivitas Termal Uap 
Jenuh pada 37,8o C, W/m.K 
0,0211 0,0128 
5 
 Kerapatan Cairan Jenuh pada 
37,8o C, (kg/m3) 
471,30 1.138,0 
6 
 Kerapatan Cairan Jenuh pada 
37,8o C, (kg/m3) 
28,53 62,46 
7 
 Kerapatan Uap Jenuh pada 
37,8o C, (kg/m3) 
2,412 4,705 
8 
 Viskositas Cairan Jenuh pada 
37,8o C, (uPa-s) 
84,58 143,10 
9 
 Viskositas Uap Jenuh pada 
37,8o C, (uPa-s) 
9,263 13,39 
10 Titik Didih, NBP (oC) -42,05 -40,80 
11 Temperatur Kritis (oC) 96,77 96 
12 Tekanan Kritis (bar(a)) 42,5 49,9 
13 
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Dari tabel 2.1 diatas apabila dilihat dari data nomer 1 
hingga nomer 4 maka MC-22 > R-22 dimana MC-22 memiliki efek 
refrigerasi lebih baik. Apabila dilihat dari data nomer 5 hingga 
nomer 9 maka MC-22 < R-22 dimana MC-22 memiliki pemakaian 
energi yang lebih kecil dan memiliki kinerja kompresor yang lebih 
ringan dibandingkan dengan R-22. Apabila dilihat dari data nomer 
10 maka MC-22 > R-22 dimana MC-22 memiliki titik didih lebih 
rendah sehingga lebih cepat untuk melakukan proses penguapan 
dibandingkan dengan R-22. Apabila dilihat dari data nomer 11 dan 
12 maka MC-22 < R-22 dimana MC-22 memiliki tekanan kritis 
lebih rendah dengan temperatur ktiris yang relatif sama sehingga 
tidak membutuhkan tekanan yang tinggi untuk melakukan proses 
kondensasi dibandingkan dengan R-22. Sedangkan jika dilihat dari 
data nomer 13 dan 14 maka MC-22 < R-22 sehingga MC-22 lebih 
ramah lingkungan dibandingkan dengan R-22. 
 
Tabel 2.2 Perbandingan Thermodinamika R-407F & R-404a 
NO PARAMETER R-407F R-404a 
1 
Panas Jenis Cairan Jenuh pada 
25o C, Kj/Kg.K 
1,57 1,54 
2 




Konduktivitas Termal Cairan Jenuh 
pada 25o C, w/m.K 
0,08971 0,0649 
4 
Konduktivitas Termal Uap Jenuh 
pada 25o C, w/m.K 
0,01451 0,0180 
5 








Viskositas Cairan Jenuh pada 25o C, 
(uPa-s) 
143,99 129,3 
  19 
 
9 




Titik Didih, Boiling Point @1atm 
(oC) 
-45,5 -46,5 
11 Temperatur Kritis (oC) 82,7 72 
12 Tekanan Kritis (bar(a)) 47,5 37,3 
13 Ozone Depletion Potential (ODP) 0 0,055 
14 Global Warming Potential (GWP) 1824 3922 
 
Dari tabel diatas menunjukan panas dari R-407F lebih 
baik pada fase gas maupun liquid daripada R-404a sementara 
konduktivitas termal pada saat fase liquid R-407F lebih baik 
daripada R-404a. Pada saat fase gas, konduktivitas termal tidak 
lebih baik naun karena peranan R-407F berada pada saat fase liquid 
yaitu di evaporator maka kondisi ini merupakan kondisi yang ideal, 
jika dilihat dari segi fisik, pada parameter kekentalan dan kerapatan 
dapat dilihat bahwa R-407F memiliki kerapatan dan kekentalan 
yang lebih rendah daripada R-404a pada saat fase gas walaupun 
lebih tinggi pada fase liquid. Hal ini menunjukan bahwa semakin 
ringannya kerja kompresor mengingat kompresor memberi kerja 
kompresor mengingat kompresor memberi kerja pada saat 
refrigeran sedang pada fase gas. Ketika dilihat dari titik didihnya 
maka R-407F lebih lambat untuk melakukan proses penguapan. 
Jika lihat dari temperatur kritis dan tekanan kritis maka R-404A 
tidak membutuhkan tekanan dan temperatur yang tinggi untuk 
melakukan proses kondensasi sehingga proses kondensasi akan 
lebih cepat terjadi. Sedangkan untuk keramahan terhadap 
lingkungan lebih baik pada R-407F karena GWP yang lebih rendah 
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2.1.6. Sistem Refrigerasi Cascade 
Sistem refrigerasi cascade adalah sistem yang 
menggabungkan dua sistem refrigerasi uap standar dimana 
kondensor dari siklus dengan tekanan kerja lebih rendah disebut 
dengan High Stage, membuang kalor yang diambil langsung dari 
lingkungan ke evaporator siklus dengan tekanan kerja lebih tinggi 
disebut dengan Low Stage. Pada eksperimen ini pertukaran kalor 
terjadi pada sebuah plate heat exchanger yang berfungsi seperti 
kondensor pada Low Stage dan evaporator pada High Stage yang 
disusun secara seri. Sistem refrigerasi cascade terdiri dari dua buah 
kompresor, satu buah evaporator Low Stage, satu buah kondensor 
High Stage, dua buah katup ekspansi (Expansion Valve) dan satu 
buah plate heat exchanger. Perbedaan yang mendasar dari High 
Stage dan Low Stage adalah pada penggunaan refrigeran yang 
bekerja pada kedua sistem tersebut dimana refrigeran suhu 
menengah-tinggi di sisi High Stage dan suhu menengah-rendah  
















Intermediate merupakan sebutan untuk heat exchanger yang 
digunakan pada sistem refrigerasi cascade yang menghubungkan 
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antara evaporator High Stage dengan kondensor Low Stage. 
Intermediate yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis Plate 
Heat Exchanger (PHE) dengan jenis aliran counter flow dimana 
pada intermediate tersebut terdapat berlapis-lapis (plate) yang 
dapat menukarkan kalor dengan kemampuan yang sangat baik. 
Kemampuan suatu heat exchanger tersebuta akan menunjukkan 
performa dari sistem yang dinamakan dengan effectiveness. 









Gambar 2.11 Plate heat Exchanger 
Plate heat exchanger terdiri dari dua masukan dan dua buah 
keluaran yang masing-masing terpasang antara masukan dan 
keluaran yang tidak bercampur satu dengan yang lainnya seperti 
gambar 2.15. Salah satu saluran masukan berada di kanan bawah 
dengan keluaran dikanan atas sebagai evaporator pada High Stage, 
sedangkan saluran masuk yang berada pada kiri atas dengan 








Gambar 2.12 Sirkulasi Refrigeran Pada Plate heat 
Exchanger 
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2.1.8. Persamaan Mencari Laju Aliran Massa Refrigeran Pada 
Tiap Sistem 
2.1.9.1. Persamaan Mencari Laju Aliran Massa Refrigeran 
Pada Low Stage 
Perhitungan laju aliran massa (mass flow rate) untuk 
sistem Low Stage didasarkan pada kesetimbangan energi pada 
evaporator Low Stage dengan besarnya energi yang dikeluarkan 
oleh electric heater. Sehingga persamaan balans energi untk 
evaporator menjadi: 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 = ?̇?𝑟𝑒𝑓𝐿𝑆(ℎ1 − ℎ4) [𝑊] .............................................(2.1) 
 
Dimana: 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝  = Total kalor yang masuk ke evaporator dari lingkungan 
[kW] 













Total beban pendinginan pada ruang tempat evaporator 
bekerja merupakan laju penyerapan kalor oleh refrijeran R-407F 
yang mengalir pada evaporator low stage, maka perlu untuk 
mendefinisikan beban yang berkontribusi pada ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 untuk 
mengetahui laju aliran massa refrijeran. Merujuk dari gambar maka 
didapatkan untuk total ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 adalah sebagai berikut: 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 =  ?̇?𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙?̇?𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑒𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 [𝑘𝑊] .....................(2.2) 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 =  ?̇?ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 + ?̇?𝑓𝑎𝑛 + ?̇?𝑔𝑎𝑖𝑛 [𝑘𝑊] ................................(2.3) 
Dimana: 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝       = Total kalor yang diterima oleh evaporator dari 
lingkungan [kW] 
?̇?ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟   = Total kalor yang dimunculkan berdasarkan 
pengamatan yang  diinginkan [kW] 
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?̇?𝑓𝑎𝑛       = Kalor yang dilepaskan dari kerja fan [kW] 
?̇?𝑔𝑎𝑖𝑛       = Total kalor yang masuk keruangan secara konveksi dan 
konduksi akibat beda temperatur ambiens [kW] 
 
1. ?̇?ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 
Pada dasarnya sisitem pendinginan cascade digunakan untuk 
mendinginkan makanan sehingga suhu yang dikeluarkan makanan 
sebagai beban pendinginan yang ditanggung evaporator. Namun 
untuk mendapatkan beban kalor yang stabil maka digunakan kawat 
yang dialiri aliran listrik dengan variasi tegangan yang diinginkan. 
Dalam penelitian ini tegangan yang digunakan yaitu sebesar 0; 60; 
120; 180 dan 240 Volt. 
2. ?̇?𝑓𝑎𝑛 
Panas yang ditimbulkan oleh fan yang bekerja pada evaporator 
di dalam kabin memberikan beban tambahan yang harus 
ditanggung oleh evaporator. Dari spesifikasi fan dinyatakan bahwa 
fan membangkitkan beban elektrik dari motor sebesar 30 Watt 
dengan daya  motor 1 HP (0,746 kW), akan tetapi ketika beroperasi 
hanya 25 % saja yang digunakan untuk panas yang dihasilkan oleh 
motor. Sehingga beban dari motor  fan inilah yang kemudian akan 
di tambahkan ke beban kalor selain dari heater. Seperti halnya 
yang terlihat pada tabel 2.3 dibawah ini. 
Tabel 2.3 Konversi Daya Elektrik Fan Ke Panas Yang 
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3. ?̇?𝑒𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 
𝑇𝑂𝑢𝑡                             𝑇𝑆,𝑜                                 𝑇𝑆,𝑖                                       Tin 
               
1
ℎ𝑜𝑢𝑡.𝐴𝑠
















 ; 𝑛 = 1,2,3 …..........................(2.4) 
 
Dimana: 
∑ 𝑅𝑡−𝑛 = 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑖𝑠𝑖−𝑛 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑠𝑖𝑠𝑖−𝑛 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 𝑝𝑎𝑘𝑠𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑖−𝑛 
∑ 𝑅𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 𝑝𝑎𝑘𝑠𝑎 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 
a. 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 
Pada ruang pendinginan dimana evaporator diletakkan, 
diupayakan tidak adanya perpindahan kalor secara konduksi dari 
lingkungan masuk kedalam ruang pendinginan. Namun pada 
kenyataannya sistem tidak dapat di isolasi secara sempurnah 
sehingga perpinda kalor secara konduksi harus di perhitungkan. 
Perpindahan kalor secara konduksi terjadi pada empat sisi 
sementara sisi atas dan bawah dari kabin terinsulasi dengan 
sempurna sehingga tidak ada panas yang masuk. Tiga sisi dari 
sistem terdiri dari lapisan Zn-Kayu-Poliurethrane-kayu-Zn 
sementara satu sisi yang tersisa adalah kaca-udara-kaca, sebagai 
media mengamati isi dari sistem. 
Pada kasus udara yang terletak diantara dua material yaitu kaca 
pada kasus ini, maka perpindahan panas dapat terjadi secara 
konduksi ataupun secara konveksi bebas melalui celah (Free 
Convection at Cavities). Jika rasio tinggi dan lebar (
𝐻
𝐿
) > 40 maka 
perpindahan panas pada medium udara diantara kedua kaca 
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penyusun pintu refrigerator box lebih dominan terjadi secara 




Jika rasio tinggi dan lebar (
𝐻
𝐿
) < 40 pada celah udara tegak maka 
persamaan yang digunakan: 




3  .............................(2.7) 
     Untuk [
1 <  
𝐻
𝐿
 <  40 
1 < Pr <  20
106 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
9
] 

















 ;  
Sisi-n, n = 1,2,3 .................................(2.9) 








 ;  
𝐻
𝐿
 = 41 < 40 ......................................(2.10) 
b. 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑖  
Setelah mendapat losses melalui konduksi dinding selanjutnya 
dihitung besarnya losses pengeluaran kalor secara konveksi 
melalui dinding kaca sistem dengan persamaan sebagai berikut : 













 ;  
    Sisi-n, n = 1,2,3 ...............................(2.12) 










Konveksi yang terjadi didalam kabin adalah konveksi paksa 
(forced convection) dimana udara digeraakkan oleh fan kabin 
sementara karena berada didalam ruangan tertutup, konveksi 
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terjadi secara alami (free convection). Untuk mencari koefisien 
konveksi paksa dapat digunakan persamaan: 













Sementara untuk mencari koefisien konveksi luar yang terjadi 
secara alami, dipakai persamaan sebagai berikut : 





 Bilangan Nusselt untuk pelat vertikal adalah : 












  ................(2.18) 
 


















 Sedangkan untuk pelat horizontal adalah : 
 Sisi atas (luasan panas diatas, luasan dingin dibawah) 
𝑁𝑢𝐿 = 0,54𝑅𝑎𝐿
1
4 ; ( 104 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
7 ) ......(2.21) 
𝑁𝑢𝐿 = 0,15𝑅𝑎𝐿
1
3 ; ( 107 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
11 ) .....(2.22) 
 Sisi bawah (luasan panas dibawah, luasan dingin diatas) 
𝑁𝑢𝐿 = 0,27𝑅𝑎𝐿
1
4 ; ( 105 < 𝑅𝑎𝐿 < 10
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?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏  = Jumlah total kalor yang masuk ke ruang pendingin 
secara konveksi   dan konduksi akibat beda 
temperatur dengan ambiens (kW) 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑝−𝑛 = Tahanan konduksi termal total pada sisi-n 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑑 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = Tahanan konduksi termal total pada sisi kaca pintu 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 𝑠𝑝−𝑛 = Tahanan konveksi termal total pada sisi-n 
𝑅𝑘𝑜𝑛𝑣 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = Tahanan konveksi termal total pada sisi kaca pintu 
𝐿𝑛  = Tebal dari material n 
𝑘𝑛  = Koefisien konduktif dari material n 
𝐴𝑛         = Luas area dari material n yang menghantarkan panas 
ℎ𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒    = Koefisien konveksi yang disebabkan aliran udara 
pada sistem 
ℎ𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒    = Koefisien konveksi yang disebabkan aliran udara 
pada lingkungan 
𝑇𝑜𝑢𝑡    = Temperatur udara lingkunga (
0C) 
𝑇𝑖𝑛    = Temperatur udara refrigeratir box (
0C) 
𝑇𝑠,𝑖    = Temperatur permukaan sisi dalam sistem (
0C) 
𝑇𝑠,𝑜    = Temperatur permukaan luar dalam sistem (
0C) 

























2.1.9.2. Persamaan Mencari Laju Aliran Massa Refrigeran 
Pada High Stage 
Untuk menghitung besarnya laju aliran massa refrigeran 
dapat dihitung dengan persamaan kesetimbangan energi yang 










Gambar 2.13 Skema Arah Aliran dan Titik-titik Pengukuran 
pada Intermediate 
 
Pada gambar 2.13 ditunjukkan arah aliran dari refrigeran 
dimana pada PHE tersebut refrigeran mengalir secara berlawanan 
(Counter Flow) antara refrigeran dari sistem High Stage dan Low 
Stage. Untuk menghitung besarnya laju aliran massa dapat 
dilakukan dengan membagi besarnya kalor yang diserap refrigeran 
yang melalui evaporator High Stage dengan selisih entalpi masuk 
dan keluar kondensor Low Stage.  
Pada gambar 2.12 di atas ditunjukkan pula data 
pengukuran yang dapat diperoleh, maka untuk mencari besarnya 
laju aliran massa pada sistem Low Stage dapat digunakan 
persamaan sebagai berikut. 
𝑄𝑒_𝐻𝑆 = 𝑄𝑐_𝐿𝑆 
?̇?𝑟𝑒𝑓_𝐻𝑆 × (ℎ5 − ℎ8) = ?̇?𝑟𝑒𝑓_𝐿𝑆 × (ℎ2 − ℎ3) 
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?̇? 𝑟𝑒𝑓_𝐻𝑆 = 
𝑚̇̇𝑟𝑒𝑓_𝐿𝑆𝑥 (ℎ2−ℎ3)
(ℎ5−ℎ8)
  .................(2.29) 
dimana: 
𝑄𝑒_𝐻𝑆  = Panas yang diserap evaporator High Stage, kW 
𝑄𝑐_𝐿𝑆   = Panas yang dilepaskan kondensor Low Stage, kW 
?̇?𝑟𝑒𝑓_𝐻𝑆     =  Laju aliran massa refrigeran melewati evaporator 
High  
      Stage, kg/s 
?̇?𝑟𝑒𝑓_𝐿𝑆      = Laju aliran massa refrigeran melewati kondensor 
Low Stage, kg/s 
h2                  = Entalpi refrigeran masuk kondensor Low Stage, 
kJ/kg 
h3                  = Entalpi refrigeran keluar kondensor Low Stage, 
kJ/kg 
h8                  = Entalpi refrigeran masuk evaporator High Stage, 
kJ/kg 
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2.1.9. Persamaan Yang Digunakan Pada Sistem Refrigerasi 
Cascade 
 
Gambar 2.14 P-h Diagram Untuk Sistem Reffrigerasi 
Cascade 
 
2.1.9.1. Persamaan Daya Nyata Kompresor 
Dapat diketahui dari daya yang diberikan terhadap 
kompresor. Daya tersebut dapat menghasilkan kenaikan tekanan 
pada keluaran kompresor, sehingga terjadi kenaikan dari entalpi. 
Adapun persamaan kerja kompresor dapat ditulis seperti berikut : 
?̇?𝑐 = ?̇? × (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)..................(2.30) 
 
 Pada High Stage : 
?̇?𝑐_𝐻𝑆 = ?̇?𝐻𝑆 × (ℎ6 − ℎ5) [𝑘𝑊] ................(2.31) 
 Pada Low Stage : 
?̇?𝑐_𝐿𝑆 = ?̇?𝐿𝑆 × (ℎ2 − ℎ1) [𝑘𝑊] .................(2.32) 
Dimana : 
?̇?𝑐  = Daya kompresor (Watt) 
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Pada sistem refrigerasi cascade, besarnya kerja kompresor total 
didapatkan dengan menjumlahkan kerja kompresor pada sistem HS 
dan LS. 
?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ?̇?𝑐_𝐻𝑆 +  ?̇?𝑐_𝐿𝑆................(2.33) 
 
2.1.9.2. Persamaan Panas yang Dilepaskan Oleh Kondensor Ke 
Udara Sekitar Kondensor High Stage 
Besarnya panas yang berhasil dikeluarkan oleh refrigeran 
melalui kondensor dapat dinyatakan dengan rumus sebagai berikut 
: 
?̇?𝑐 = ?̇? × (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)  
?̇?𝑐 = ?̇?𝐻𝑆 × (ℎ6 − ℎ7) ..................(2.34) 
Dimana : 
?̇?𝑐          = Panas yang dilepaskan oleh kondensor High Stage (Watt) 













2.1.9.3. Persamaan Kapasitas Pendinginan Pada Evaporator 
Low Stage 
Besarnya kapasitas pendinginan pada evaporator 
tergantung dari jumlah panas yang diserap refrigeran saat melalui 
evaporator. Untuk menghitung besarnya kapasitas pendinginan 
dapat menggunakan persamaan sebagai berikut : 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 = ?̇? × (ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)  
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 = ?̇?𝐿𝑆 × (ℎ1 − ℎ4) ..............(2.35) 
Dimana : 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝  = Kapasitas pendinginan evaporator Low Stage (Watt) 
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2.1.9.4. Persamaan Efisiensi Isentropik Kompresor Low Stage 
Besarnya efisiensi isentropik dari kompresor Low Stage 








× 100% ..............(2.36) 
Dimana : 
𝜂𝑠  = Efisiensi isentropik kompresor Low Stage 


















2.1.9.5. Persamaan COP Sistem Refrigerasi Cascade 
COP atau Coefficient of Performance dari sebuah sistem 
refrigerasi merupakan efisiensi sistem atau rasio ketetapan dari 
perbandingan kalor yang diserap sebagai energi yang 
termanfaatkan dengan energi yang digunakan sebagai kerja, atau 










𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒  = COP pada sistem refrigerasi cascade 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝              = Kapasitas pendinginan evaporator Low Stage (kW) 
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?̇?𝑐_𝐻𝑆   = Kerja nyata kompresor pada High Stage (kW) 
?̇?𝑐_𝐿𝑆   = Kerja nyata kompresor pada Low Stage (kW) 































2.1.9.6. Persamaan Rasio Pelepasan Kalor (Heat Rejection 
Ratio) (HRR) Sistem Refrigerasi Cascade 
Rasio Pelepasan Kalor atau juga Heat Rejection Ratio 
(HRR) merupakan laju perpindahan panas pada kondensor dalam 






𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑙𝑒𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑖 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟





× 100% ..........(2.38) 
Dimana : 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑   = Laju pelepasan kalor pada kondensor di High 
atau Low Stage (kW) 
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?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝             = Laju penyerapan kalor pada evaporator di High 
atau Low Stage (kW) 




× 100% .......................(2.39) 
Dimana : 
?̇?𝐻𝑆  = Laju aliran massa refrijeran Musicool-22 pada 




(ℎ𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑 − ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑) = Selisih entalpi refrigeran pada inlet dan 




(ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑒𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑖𝑛 𝑒𝑣𝑎𝑝) = Selisih entalpi refrigeran pada inlet dan 








× 100% ........................(2.40) 
Dimana : 





(ℎ𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑 − ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑑) = Selisih entalpi refrigeran pada inlet dan 




(ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑒𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑖𝑛 𝑒𝑣𝑎𝑝) = Selisih entalpi refrigeran pada inlet dan 





2.1.9.7. Pemilihan Pipa Kapiler 
 Pemilihan pipa kapiler pada eksperimen kali ini penulis 
menggunakan tabel sebagai dasar acuan untuk menetukan diameter 
dan panjang pipa kapiler yang akan digunakan, tabel tersebut 
didapatkan dari JB (just better) company. 
 JB (just better) company adalah perusahaan amerika 
serikat yang letaknya di kota Aurora negara bagian illinois, JB 
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company didirikan pada tahun 1967 oleh Greg Brinda and investor 
Stan Jarrow, selama lebih dari 45 tahun JB company  telah 
memproduksi tools dan instruments untuk industri HVAC 
(heating, ventilation and air conditioning), tentang profil 
perusahaan selengkapnya dapat dilihat pada  website 
http://www.jbind.com/ 
 Tabel yang digunakan adalah tabel “AIR CONDITIONING 
APPPLICATION CHART (R-22)” 
 
Tabel 2.4. Tabel Rekomendasi Panjang Dan Inside Diameter 
(I.D) Pipa Kapiler  
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Tabel 2.4 diatas merekomendasikan panjang dan inside diameter 
(I.D) pipa kapiler untuk sistem refrigerasi dengan penggunaan R-
12 dan R-22 sebagai refrijerannya, pemilihan pipa kapiler 
berdasarkan Kompresor dan jenis kondensor statik atau fan dari 
sistem yang akan digunakan. 
 Selain itu  JB company juga memiliki tabel “CAPILLARY 
TUBE LENGTH CONVERTION CHART”, tabel konversi ini 
digunakan untuk mengkonversi diameter dan panjang pipa kapiler 
untuk mendapatkan pressure drop pada diameter dan panjang pipa 
kapiler yang berbeda, dari tabel akan didapatkan faktor konversi 
yang akan dikalikan dengan panjang pipa kapiler awal.  
 
Tabel 2.5. Tabel Rekomendasi Konversi Panjang Dan Inside 
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Cara menggunakan tabel konvesi pipa kapiler adalah sebagai 
berikut : 
1. Tentukan daya kompresor, jenis refrigeran dan tipe 
kondensor yang digunakan pada kolom sebelah kiri tabel 
2.4. 
2. Dari temperatur normal evaporasi yang telah diketahui 
maka didapatkan panjang dan diameter pipa kapiler yang 
direkomendasikan. 
3. Tempatkan ukuran inside diameter (I.D) pipa kapiler yang 
akan dikonversi pada kolom sisi kiri tabel 2.5. 
4. Baca dan temukan faktor konversi pada kolom I.D pipa 
kapiler yang akan digunakan. 
5. Kalikan faktor konversi yang didapatkan dari tabel dengan 
panjang pipa kapiler awal rekomendasi. 
 
Analisa Pengaruh Panjang Pipa Kapiler  
 Panjang dan pendeknya pemilihan pipa kapiler yang digunakan 
pada suatu sistem refrigerasi sangat mempengaruhi pressure drop. 
Hal ini sudah sesuai dengan persamaan pressure drop, yaitu : 





 ∆𝑃 = Pressure Drop (Pa) 
?̅?  = kecepatan rata-rata (m/sec) 
f   = koefisien gesek 
L  = Panjang pipa kapiler (m) 
𝜌  = massa jenis refrigeran (kg/m3) 
D  = Diameter dalam pipa kapiler (m) 
  
 Semakin panjang pipa kapiler maka pressure drop akan makin 
tinggi sesuai dengan persamaan diatas. Perubahan panjang pipa 
kapiler sangat berpengaruh terhadap temperatur masuk evaporator 
LS dan laju aliran massa refrigeran. Temperatur masuk evaporator 
LS yang menurun akan memperlambat laju aliran massa refrigeran 
karena massa jenis refrigeran semakin kecil. Penurunan temperatur 
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ini diakibatkan oleh penurunan tekanan yang dihasilkan oleh pipa 
kapiler dimana akan menghasilkan temperatur yang rendah.  
Panjang pipa kapiler juga sangat berpengaruh terhadap 
temperatur kabin yang dihasilkan. Sesuai dengan persamaan diatas, 
dapat dilihat bahwa penambahan panjang pipa kapiler akan 
berdampak pada semakin besarnya pressure drop yang akan 
dihasilkan sehingga temperatur kabin yang didapatkan akan 
semakin rendah pula. 
 Ketika semakin panjang pipa kapiler maka semakin turunnya 
tekanan dari tekanan awal dikarenakan besarnya pressure drop 
hingga menyebabkan nilai entalpi pada tiap titik pun semakin 
menurun. Cooling load nya pun semakin besar karena semakin 
turunnya temperatur. Semakin turunnya entalpi dan massa 
refrijeran maka kerja kompresor pun semakin kecil karena massa 
jenis refrigeran yang masuk kompresor semakin kecil.  
 Sedangkan ketika semakin pendek pipa kapiler maka semakin 
naiknya tekanan dikarenakan kecilnya pressure drop hingga 
menyebabkan nilai entalpi semakin naik. Cooling load nya pun 
semakin kecil karena semakin naiknya temperatur. Temperatur 
evaporator LS semakin naik maka semakin mempercepat laju 
aliran massa refrigeran karena massa jenis refrigeran semakin 
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2.2 Tinjauan Pustaka 








Gambar 2.15 Grafik Temperatur Evaporator LS dan Kabin = 
f (Beban Pendinginan Heater) 
Pada gambar 2.15 diatas menujukkan bahwa trend line yang 
mengalami kenaikan seiring dengan meningkatnya nilai beban 
yang semakin besar. Naiknya nilai tempeartur evaporator LS 
diakibatkan karena adanya penambahan kalor yang harus diserap 
oleh evaporator LS sehingga akan berdampak pula pada kenaikan 
temperatur kabin. 
Selain kerja kompresi yang berbeda-beda di setiap perubahan 
beban pendinginan yang diberikan, didapat pula nilai yang 
berbeda-beda untuk nilai kapasitas pendinginan dimana nilai 
kapasitas pendinginan akan mengalami kenaikan seiring dengan 
bertambahnya nilai beban pendinginan seperti terlihat pada gambar 
2.16 di bawah ini. 









Gambar 2.16 Grafik Kapasitas Pendinginan Qevap 
Dengan f (Beban Pendinginan Heater) 
Pengaruh beban lain yang dapat dianalisis pada Sistem 
Refrigerasi Cascade adalah nilai performansi sistem refrigerasi 
yang lebih dikenal dengan sebutan COP (Coefficient of 
Performance). Nilai beban yang mengalami perubahan yang 
semakin besar akan meningkatkan nilai COP Sistem Refrigerasi 
Cascade seperti yang ditunjukkan oleh gambar grafik COP fungsi 








Gambar 2.17 Grafik  COP  Dengan  f (Beban 
Pendinginan Heater) 
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2.2.2. Ruben Indurain Pinnata (2015) 
Gambar 2.18 Grafik COP Dengan Beban Pendinginan 
Ruben melakukan penelitian dengan mengamati COP dari 
sistem refrigerasi cascade  menggunakan refrigeran R-407F pada 
sisi low stage dan MC-22 pada sisi high stage, dengan melakukan 
variasi beban pada sisi low stage dimana kompresor dalam keadaan 
constant speed. 
Dari gambar 2.18 dapat dilihat hasil dari penelitian ruben 
yaitu nilai COP yang selalu melebihi 1 pada semua pembebanan 
dan memiliki nilai yang cenderung menigkat seiring bertambahnya 
beban tersebut. Peningkatan tersebut dikarenakan kapasitas 
refrigerasi meningkat lebih besar dibandingkan dengan daya 
kebutuhan kompresor yang tidak bertambah sebanyak kapasitas 


















Coefficient of Performance vs Beban 
Pendinginan
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Gambar 2.19 Grafik Temperatur Evaporator Dengan Beban 
Pendinginan 
 
Gambar 2.20 Grafik Temperatur Kabin Dengan Beban 
Pendinginan 
Dari gambar 2.19 dan gambar 2.20 diatas didapatkan bahwa 
temperatur evaporator dan kabin naik dengan seiring 
























































Temperatur Kabin vs Beban 
Pendinginan
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selalu lebih tinggi dari temperatur evaporator karena kalor 
berpindah melalui luasan yang memiliki temperatur lebih tinggi ke 
temperatur yang lebih rendah. Temperatur evaporator ikut naik 
dengan bertambahnya beban pendinginan. Hal ini mengakibatkan 
naiknya temperatur permukaan evaporator yang kemudian 

















































3.1. Langkah Penelitian 
Berdasarkan tujuan penelitian, maka langkah-langkah analisis 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
3.1.1 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah diperlukan untuk membentuk 
kerangka dalam menyusun rencana penyelesaian termasuk 
merancang metode atau teknik pendekatan yang tepat untuk 
digunakan sebagai langkah–langkah dalam penelitian yang 
selanjutnya ditentukan tujuan dari penelitian ini. 
3.1.2 Studi Literatur 
Studi literatur digunakan untuk menambah pengetahuan 
penulis tentang materi-materi yang berhubungan dengan 
penelitian. 
3.1.3 Persiapan Peralatan 
Untuk memulai percobaan, terlebih dahulu dilakukan 
persiapan peralatan. Peralatan-peralatan yang akan digunakan 
dalam pengujian harus diperiksa terlebih dahulu, untuk 
memastikan bahwa alat tersebut sudah benar-benar siap untuk 
pengambilan data. 
3.1.4 Pengambilan Data 
Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan informasi 
yang dibutuhkan dalam penyelesaian permasalahan. Data yang 
didapatkan berupa temperatur dan tekanan dari setiap stage  untuk 
setiap refrigeran yang diambil langsung dari peralatan uji pada 
setiap variasi beban electric heater pada evaporator Low Stage.  
3.1.5 Pengolahan Data 
Setelah didapat data dari hasil percobaan, maka data 
tersebut dapat diolah  dengan cara menghitung sesuai dengan 
rumus-rumus yang tercantum pada bab sebelumnya. 
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3.1.6 Mengamati dan Menganalisa Hasil Perhitungan 
Dari hasil perhitungan diatas dapat diamati dan dianalisa 
karakteristik sistem refrigerasi cascade, dan karakteristik dari alat 
penukar kalor yang digunakan pada sistem refrigerasi cascade dan 
dibandingkan dengan eksperimen sebelumnya.  
3.1.7 Pengambilan Kesimpulan 
Dari hasil penelitian ini dapat diambil kesimpulan 
berdasarkan hasil karakteristik sistem refrigerasi cascade. 
 











Gambar 3.1 Gambar Diagram Alir Penelitian 
 
3.3. Peralatan Pengujian dan Komponen 
Sistem cascade yang digunakan dalam pengujian ini terdapat 
di Laboratorium Pendingin dan Pengkondisian Udara dengan 
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Gambar 3.2 Skema Peralatan Sistem Pendingin Cascade 
 
3.3.1 Peralatan Pengujian 
1. Kompresor 
 High-stage 
Merek/Tipe : Toshiba/Rotari Hermetik 
Horse Power : 1 
Voltage/Hz : 230/50 
Refrigeran : MC22 
Lubricant : Alkylbeneze 
 Low-Stage 
Merek/Tipe : Tecumseh/Reciprocating Hermetik 
Horse Power : 1 
Voltage/Hz : 230/50 
Refrigeran : R404A   
Lubricant : Alkylbeneze 








                                               
 
 
          (a)                                                         (b) 
Gambar 3.3 (a) Kompresor Low Stage dan (b) Kompresor 











Gambar 3.4 Kondensor high stage 
Tipe         : Tubes & fins air  cooled  
Material       : Pipa tembaga 
Fan         : 1300 rpm-0.5A 
Dimensi        : Panjang 3 cm, lebar 9 cm  dan tinggi 31 cm 
 
3. Katup Ekspansi 
 Pipa Kapiler di bagian high stage 
Panjang : 1,3 m; 1,1 m; 0,9 m 
Diameter : 0,054 inch  
 









Gambar 3.5 Pipa Kapiler Dibagian High Stage 
 
 Katup ekspansi thermostatis (TXV) di bagian low stage 









Gambar 3.6 Katup Ekspansi Thermostatis (TXV) Di Bagian 
Low Stage 
 









Gambar 3.7 Filter  Dryer 
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Filter  dryer  merupakan  suatu  alat  yang  berfungsi  un-
tuk menyaring partikel- partikel kecil seperti serpihan logam, 
plastik dan debu yang dapat membahayakan bagi kerja kompresor. 
Selain itu alat ini juga bermanfaat untuk menangkap uap air yang 
dapat menghambat proses perpindahan kalor serta membahayakan 
kompresor. Filter dryer ditempatkan setelah kondensor dan 
sebelum alat ekspansi.  
 
5. Akumulator 
    Akumulator merupakan vessel yang menjadi tempat 
penampungan refrigeran setelah melewati evaporator sebelum 
memasuki suction line kompresor. Fungsinya adalah  untuk  
memastikan  tidak ada cairan  yang  masuk  ke kompresor yang 
dapat menyebabkan kerusakan karena cairan merupakan fluida 
incompressible. Akumulator ditempatkan  sebelum suction  line 
kompresor dan setelah alat ekspansi. Kapasitas akumulator   
diharuskan   minimal 50%  dari kapasitas refrigeran dalam sistem. 
Pada saat sekarang ini akumulator sudah berada satu paket di dalam 
kompresor. 
 












Gambar 3.8 Box Pendingin Berada Di Bagian Low Stage 
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Box pendingin yang digunakan berukuran 46cm x 42cm 
x 59cm. Dengan kondisi kosong tanpa pembebanan di dalamnya. 
 
7. Alat Penukar Panas 
Alat penukar kalor yang digunakan pada eksperimental ini 
menggunakan : 
Tipe               : Brazed Plate Heat Exchanger 
Material              : AISI 316 
Braze   : Pure Copper 
 
8. Fan Kondensor 
Merk / Tipe        : Fujitsu general united / Vertical   mount 
Dimensi              : Diameter 30 cm 










Gambar 3.9  Fan Dan Ducting Pengeluaran Kalor Kondensor 
High Stage 
 
9. Liquid Receiver 
Liquid receiver berfungsi untuk menampung refrigeran cair 
yang berasal dari kondensor. Dengan ditampungnya refrigeran 
yang berasal dari kondensor tersebut diharapkan refrigeran yang 
keluar dari liquid receiver ini dalam keadaan cair (liquid) semua 
sebelum masuk ke katup ekspansi. 
 High Stage 
Merk / Tipe : Hub / Vertical mount 
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Dimensi : Diameter 8 cm, tinggi 19 cm 
Refrigeran : R-12, R-22, R-500, R-502 
 Low Stage 
Merk / Tipe : San xin / Vertical mount 
Tipe  : Vertical mount 
Dimensi : Diameter 14 cm, tinggi 22 cm 











          (a)                                                  (b) 
Gambar 3.10 Liquid Receiver Yang Digunakan Pada (a) Low 
Stage dan (b) High Stage 
 
10. ALAT UKUR 
1. Thermocontrol 
  Sebagai alat untuk menampilkan ukuran temperatur yang 
sedang diukur secara digital. 
2. Pressure gauge 
High pressure : 0-35 bar atau 0-500 psi 
Low pressure : 0-17.5 bar atau 0-250 psi 
3. Ampere meter dan cosphimeter 
Digunakan untuk mengukur arus listrik dan cosphi yang 
dibutuhkan kompresor HS dan LS. 
4. Volt meter 
Digunakan untuk mengukur tegangan listrik yang 
dibutuhkan kompresor HS dan LS. 
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5. Anemometer 
Digunakan untuk mengukur laju kecepatan udara pada fan 
kondensor. 
6. Termocouple  
Digunakan untuk mengukur temperatur pada permukaan pipa. 
 
3.4. Prinsip Pengujian 
Berikut ini adalah gambar dari rancangan percobaan yang 






























 Tref_in  Tref_out
 Pref_in  Pref_out
 Tkabin
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Percobaan dengan memvariasikan beban pendinginan berupa 
electric heater yang akan mengeluarkan panas dilakukan di 
evaporator Low Stage dari sistem refrigerasi cascade. Pada 
Gambar 3.12 dapat dilihat bahwa Qheater yang terdapat di bawah 
evaporaor Low Stage akan memberikan panas/kalor nya agar 
diserap oleh evaporaor Low Stage. Panas/kalor ini berfungsi 
sebagai beban pendinginan di dalam kabin pendinginan. Terdapat 
5 variasi beban pendinginan yaitu tanpa beban (0 Watt), beban 
electric heater 60, 120, 180, dan 240 Volt yang diatur dengan 
menggunakan potensiometer/dimmer. Kedua electric heater yang 
ada disambungkan ke potensiometer/dimmer untuk diatur 
tegangan dan arus listrik nya agar diperoleh besarnya daya yang 
digunakan untuk divariasikan pada electric heater. Data yang 
diambil dari percobaan ini adalah berupa temperatur masuk dan 
keluar evaporator, tekanan masuk dan keluar evaporator dan juga 
temperatur di dalam kabin saat dilakukan pembebanan. Dari data 
temperatur tersebut nantinya akan dicari nilai entalpi yang akan 
digunakan untuk menghitung nilai Qevap. Nilai dari Qevap ini juga 
akan digunakan untuk menghitung besarnya COP dari sistem 
dengan variasi beban pendinginan di evaporator Low Stage. Pada 
percobaan ini pengaruh pembebanan dari luar kabin (cooling box) 
diabaikan dan dianggap kostan. 
 
3.4.1 Langkah Pengujian 
  Pengujian pada sistem refrigerasi cascade ini menggunakan 
refrigeran Musicool-22 di High Stage dan R-407FA di Low Stage, 
dan memvariasikan beban pendinginan menggunakan tiga buah 
electric heater yang diatur dengan menggunakan 
potensiometer/dimmer.  Pengambilan data dilakukan setelah 
sistem dalam kondisi steady state di High Stage dan Low Stage. 
Apabila temperatur di dalam sistem sudah menunjukkan kondisi 
yang konstan (steady) berarti semua panas yang dihasilkan oleh 
electric heater diserap secara keseluruhan oleh evaporator Low 
Stage. Untuk mengetahui nilai-nilai yang terbaik dari data yang 
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diambil maka setelah sistem steady dilakukan pengambilan data 5 
kali setiap 5 menit. 
Prosedur dalam pengujian ini adalah sebagai berikut: 
1. Langkah Persiapan: 
a. Memastikan peralatan uji dalam keadaan bersih dan berfungsi 
sebagaimana mestinya. 
b. Memastikan semua kondisi kelistrikan dalam keadaan siap. 
c. Memastikan semua globe valve terbuka agar refrigeran dapat 
mengalir. 
d. Mengecek fungsi setiap alat ukur seperti digital display dan 
mengkalibrasi alat ukur, terutama pressure gauge. Pastikan 
dalam kondisi tanpa ada tekanan jarum menunjukkan pada 
angka nol. Jika belum nol, maka harus di nol-kan terlebih 
dahulu. 
e. Memvakum sistem menggunakan pompa vakum untuk 
mengeluarkan uap air  yang ada dalam sistem High Stage 
maupun Low Stage hingga tekanan di sistem -30 psia. 
f. Melakukan cek kebocoran dengan melihat pressure gauge 
apakah tekanan vakum bertambah atau tidak. 
g. Jika sistem tidak bocor maka langkah selanjutnya adalah 
mengisi refrigeran Musicool-22 di High Stage dan refrigeran R-
407F di Low Stage. 
h. Melakukan cek kebocoran kembali apakah terjadi kebocoran 
atau tidak pada sistem dengan menggunakan air sabun. Jika 
tidak terjadi kebocoran maka dapat melakukan langkah 
selanjutnya. 
i. Menyiapkan electric heater dengan daya 0 (tanpa beban), 60, 
120, 180, dan 240 Volt. 
j. Memastikan kabin (cooling box) dalam kondisi bersih dan telah 
diberi kertas aluminium foil pada bagian alas serta terisolasi 
sempurna. 
 
2. Langkah Pengujian: 
a. Menyalakan fan kondensor pada speed maksimum.  
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b. Meletakkan anemometer di dalam ducting kondensor untuk 
mengukur kecepatan angin yang dihembuskan oleh kondensor 
fan. 
c. Menyalakan kompresor Low Stage hingga kondisi steady. 
d. Menyalakan kompresor High Stage hingga kondisi steady. 
e. Menyalakan thermocouple display dan mengamati temperatur 
di semua titik.  
f. Menyalakan Power Meter  untuk mengetahui besarnya 
tegangan dan arus listrik yang mengalir ke tiap kompresor dan 
besarnya nilai Cos φ. 
g. Mengamati tekanan pada pressure gauge, apakah sudah sesuai 
dengan tekanan kerjanya atau belum. Jika belum maka tunggu 
sampai sesuai. 
h. Menunggu kedua sistem berjalan secara steady, yaitu kondisi 
dimana properties suatu fluida di titik tertentu tidak berubah 
terhadap waktu, hal ini dapat dilihat pada salah satu parameter, 
misalnya temperaturnya sudah tidak berubah-ubah lagi atau 
berubah tapi besarnya tidak terlalu signifikan. 
i. Setelah sudah steady dengan perlakuan tanpa ada pembebanan 
(variasi pertama) berupa electric heater di evaporator Low 
Stage, maka catat data (data temperatur dari digital display 
maupun data tekanan dari pressure gauge di semua titik 
pengukuran, tegangan, arus listrik yang mengalir, nilai Cosφ) 
serta temperatur permukaan ducting kondensor sebagai data 
awal pengujian. 
j. Menunggu 5 menit untuk mencatat data kembali dengan 
perlakuan yang sama sampai 5 kali pengambilan data. 
Pengambilan data 5 kali setiap 5 menit ini bertujuan untuk 
mengetahui nilai yang paling stabil setelah kondisi sistem 
steady yang nantinya akan digunakan untuk perhitungan. 
k. Memvariasikan beban pendinginan dengan menghidupkan 
semua electric heater dengan mengatur besarnya daya 
menggunakan potensiometer/dimmer untuk variasi kedua 
sebesar 60 Volt, kemudian ditunggu hingga kondisi steady dan 
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dilakukan pencatatan data pada setiap alat ukur sebagai data 
berikutnya dari pengujian ini seperti point (i) dan (j). 
l. Memvariasikan beban pendinginan sebesar 120, 180, dan 240 
Volt dengan prosedur seperti point (i) dan (j).  
m. Jika pengambilan data sudah selesai maka electric heater 
dimatikan, Power Meter dimatikan, kompresor High Stage 
dimatikan, kompresor Low Stage dimatikan, matikan fan 
kondensor, matikan digital display, matikan saklar utama dan 
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> Variasi Panjang Pipa Kapiler (m)
m = 1 (Panjang 0,9 meter)
m = 2 (Panjang 1,1 meter)
m = 3 (Panjang 1,3 meter)
> Variasi beban pendinginan pada evaporator low stage dengan 
   beban heater (n)
n = 1 (heater 0) (tanpa beban)
n = 2 (heater 70 Watt)
n = 3 (heater 140 Watt)
n = 4 (heater 210 Watt)
n = 5 (heater 300 Watt)
> Pengulangan pengambilan data setiap 5 menit (a),
                     a = 1,2,3,4,5
Menyalakan fan kondensor di High Stage dan fan 
evaporator dengan kecepatan maksimum
Mengatur kecepatan fan evaporator dengan air 
flow meter
Menghidupkan Low Stage Compressor dan High Stage Compressor
Menyalakan digital display thermocouple
Mengatur beban pendingin (n); n = 1
Mengatur percobaan (a); a = 1
A A A
Mengatur Panjang Pipa Kapiler (m); m = 1
A
 
Gambar 3.13 Diagram Alir Pengambilan Data (1) 
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A A A
Menunggu sistem sampai kondisi steady
Mencatat data yang diperlukan
 a = 5
 n = 5
> Temperatur refrigeran LS dan HS
> Tekanan refrigeran LS dan HS
> Temperatur kabin
> Tegangan dan arus
> Kecepatan udara di kabin
END
 m = 3
A
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3.6 Diagram Alir Perhitungan 
 
 
Gambar 3.15 Diagram Perhitungan Eksperimen (1) 
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BAB IV  
HASIL DAN ANALISA DATA 
 
4.1. Data Hasil Pengujian 
Pengujian dilakukan terhadap sistem refrijersi cascade dengan 
menggunakan dua refrigeran yang berbeda yaitu musicool-22 
(MC-22) pada sisi high stage dan Generatron performax-LT (R-
407F) pada sisi low stage. Pengambilan data dilakukan dengan 
variasi beban pendinginan yang diberikan ke sistem melalui heater 
yang berada di dalam kabin yang sama dengan evaporator (heater 
di dalam kabin dialiri dengan tegangan 0 volt (tanpa beban), 60, 
120, 180, dan 220 volt) dan perbedaan panjang pada pipa kapiler 
yang digunakan pada diameter pipa kapiler 0,054 inch yaitu 0,9 
meter, 1,1 meter dan 1,5 meter. Data hasil percobaan dan 
perhitungan akan dilampirkan pada lampiran. 
  
4.2. Contoh Perhitungan 
4.2.1. Data Hasil Percobaan 
Contoh perhitungan dilakukan menggunakan salah satu data 
yang diperoleh pada panjang pipa kapiler 0,9 meter dengan 
mengalirkan tegangan sebesar 180 volt pada heater. Data yang 
didapatkan dibagi menjadi tiga yaitu data yang didapat pada saat 
membaca alat ukur, data pengolahan yang didapatkan dengan 
mengkonversi satuan ke satuan yang diinginkan atau data yang 
didapat dari ploating p-h diagram pada software Coolpack dengan 
jenis refrigeran yang sesuai dan data geometri sistem dan 
properties fluida yang digunakan untuk perhitungan. 
 
4.2.1.1. Data Bacaan Alat Ukur 
Pada pemberian tegangan 180 volt ke heater, terbaca arus 
sebesar 0,6 Ampere sehingga dengan faktor daya 0,8 menghasilkan 
86,4 Watt. Data yang terbaca pada termokopel dan pressure gage 
adalah : 
 
  64 
 
 Low Stage 
Data tekanan dan temperatur low stage pada masing-masing 
panjang pipa kapiler dapat dilihat pada tabel 4.1 dan tabel 4.2. 
 
Tabel 4.1 Tabel Data Tekanan Absolut [psi] pada Low Stage 
Tekanan Absolut 0,9 meter 
P1 [psi] 24,7 
P2 [psi] 116,1 
P3 [psi] 114,7 
P4 [psi] 28,7 
Keterangan : 
(a) P1, Tekanan keluar evaporator kompresor atau masuk 
kompresor.  
(b) P2, Tekanan keluar kompresor atau masuk kondensor.  
(c) P3, Tekanan keluar kondensor atau masuk katup ekspansi.  
(d) P4, Tekanan keluar katup ekspansi atau masuk evaporator.  
 
Tabel 4.2 Tabel Data Temperatur [oC] pada Low Stage 
Temperatur 0,9 meter 
T1 [oC] 7,86 
T2 [oC] 100,76 
T3 [oC] 7,3 
T4 [oC] -39,18 
Keterangan : 
(a) T1, Temperatur keluar evaporator kompresor atau masuk 
kompresor.  
(b) T2, Temperatur keluar kompresor atau masuk kondensor.  
(c) T3, Temperatur keluar kondensor atau masuk katup ekspansi. 
(d) T4, Temperatur keluar katup ekspansi atau masuk evaporator.  
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 High Stage 
Data tekanan dan temperatur high stage pada masing-
masing panjang pipa kapiler dapat dilihat pada tabel 4.3 dan tabel 
4.4. 
Tabel 4.3 Tabel Data Tekanan Absolut [psi] pada High Stage 
Tekanan Absolut 0,9 meter 
P5 [psi] 74,7 
P6 [psi] 204,7 
P7 [psi] 189,7 
P8 [psi] 78,1 
Keterangan : 
(e) P5, Tekanan keluar evaporator kompresor atau masuk 
kompresor. 
(f) P6, Tekanan keluar kompresor atau masuk kondensor. 
(g) P7, Tekanan keluar kondensor atau masuk katup ekspansi. 
(h) P8, Tekanan keluar katup ekspansi atau masuk evaporator. 
 
Tabel 4.4 Tabel Data Temperatur [oC] pada High Stage 
Temperatur 0,9 meter 
T5 [oC] 39,8 
T6 [oC] 60,44 
T7 [oC] 37 
T8 [oC] 4,38 
Keterangan : 
(e) T5, Temperatur keluar evaporator kompresor atau masuk 
kompresor. 
(f) T6, Temperatur keluar kompresor atau masuk kondensor. 
(g) T7, Temperatur keluar kondensor atau masuk katup ekspansi. 
(h) T8, Temperatur keluar katup ekspansi atau masuk evaporator. 
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 Sistem, Lingkungan dan Lainnya 
Data untuk sistem, lingkungan dan lainnya pada masing-
masing panjang pipa kapiler dapat dilihat pada tabel 4.5, tabel 4,6 
dan tabel 4.7. 
Tabel 4.5 Tabel Data Sistem  
Temperatur 0,9 meter 
TK [oC] -28,86 
TE [oC] -54 
Keterangan : 
(a) TK, Temperatur Refrigerator box atau udara masuk melewati 
evaporator. 
(b) TE,Temperatur udara keluar dari evaporator. 
 
Tabel 4.6 Tabel Data Lingkungan 
Temperatur 0,9 meter 
TL [oC] 30 
Keterangan : 
(a) TL, Temperatur ruangan tempat melakukan eksperimen. 
 
Tabel 4.7 Tabel Data Lainnya 
Temperatur 0,9 meter 
VKompresor [Volt] 210 
IKompresor [Ampere] 2,2 
Cos φ 0,8 
 
Keterangan : 
(a) Vkompresor, Tegangan yang dibutuhkan oleh kompresor. 
(b) Ikompresor, Arus yang dibutuhkan oleh kompresor. 
(c) Cos φ, Faktor daya kompresor 1 fasa. 
 
4.2.1.2. Data Pengolahan  
Data yang didapatkan setelah mengolah data pada 
software Coolpack adalah sebagai berikut : 
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 Konversi Tekanan [bar] 
Tabel 4.8 Tabel Data Konversi Tekanan [bar] 
Tekanan Absolut 0,9 meter 
P1 [bar] 0,69 
P2 [bar] 6,99 
P3 [bar] 6,89 
P4 [bar] 0,97 
P5 [bar] 4,14 
P6 [bar] 13,1 
P7 [bar] 12,07 
P8 [bar] 4,37 
 




Entalpi refrigeran didapat dengan melakukan ploatting diagram 
P-h pada software Coolpack dengan menggunakan properties 
masing-masing refrigeran pada high stage (h5-h8) dan low stage 
(h1-h4). Entalpi yang didapatkan dari Coolpack adalah data sistem 
isentropik dan aktual seperti pada tabel 4.10. 
















































 h2 = f(T2,P2) 
 h2s = f(P2,(s1=s2) 
 h6 = f(T6,P6) 
 h6s = f(P6,(s5=s6) 
 
4.2.1.3. Data Geometri Sistem dan Properties Fluida 
Data geometri sistem adalah pengukuran dimensi dan 
juga properties dari fluida yang diperlukan pada perhitungan. Data 
geometri yang diukur merupakan ukuran dari refrigerator box  dan 
evaporator, sementara properties fulida yang diukur adalah milik 
udara dan R-407F pada temperatur yang sesuai. Data yang 
didapatkan adalah sebagai berikut : 
 Dimensi 














Gambar 4.1 Dimensi Refrigerator Box 





(a)  Dinding                                    (b) Pintu Kaca 
Gambar 4.2 Material Penyusun Sisi Refrigerator Box 
 
Tabel 4.10 Nilai Konduktivitas Termal dan Tebal Material 




] L (m) 
Zn 116 0,0001 
Kayu 0,175 0,01 
Poliuetherene 0,125 0,028 
Kaca 0,8 0,003 
Udara 0,14 0,024 
  
B. Evaporator 
 Dimensi = 30 x 45 [cm] 
 Evap t    = 4 [cm] 
 Do         = 0,01 [m] 
 Ao         = 0,2 [m2] 
 Ai  = 0,008 [m] 
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 Ltube = 640 [cm] (19 blends) 
 Fin Height = 5 [mm] 
 Material = Cooper tube (k=64), Alumunium fin 
(k=118) 
 
C. Properties Fluida 
Properties dari fluida yang diperlukan pada perhitungan 
adalah viskositas absolut (𝜇) [
10−5𝑘𝑔
𝑚.𝑠




], densitas (𝜌) [
𝑘𝑔
𝑚3
], dan prandlt number (Pr) dimana 
seluruh nilai didapatkan berssadarkan interpolasi dari table 




juga diukur jika dibutuhkan. Berikut adalah tabel data yang diambil 
pada beban yang diberikan yaitu 86,4 Watt pada masing-masing 
panjang pipa kapiler : 
 Udara Dalam (Forced Convection) 
Tabel 4.11 Tabel Data Pada Udara Dalam (Forced Convection) 
 0,9 meter 
Tkabin [oC] -28,86 






















Keterangan : Untuk mencari Densitas (𝜌), Viskositas Absolut (𝜇), 
Konduktivitas Termal Fluida (kf), dan Prandlt Number (Pr) 
didapatkan dari temperatur kabin masing-masing panjang pipa 
kapiler. 
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 Udara Luar (Free Convection) 
Tabel 4.12 Tabel Data Pada Udara Luar (Free Convection) 









T Lingkungan [oC] 30 








Keterangan : Untuk mencari Koefisien Ekspansi (𝛽), Viskositas 
Kinematic (𝜈), dan Diffusivity (𝛼) didapatkan dari temperatur 
lingkungan masing-masing panjang pipa kapiler. 
 
 Genetron Performax-LT (R-407F) 
Tabel 4.13 Tabel Data Genetron Performax-LT (R-407F) 
 0,9 meter 
Tin Evaporator (T4) [oC] -39,18 
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4.2.2. Pengolahan Data dan Contoh Perhitungan 









Gambar 4.3 Aplikasi Coolpack 
Untuk gambar kurva kerja, data berupa temperatur dan 
suhu dilakukan pada software Coolpack dengan properties 
refrijeran R-407A dikarekan ketersediaan properties  R-407F. 
Properties R-407A dipilih karena merupakan refrigeran dengan 
komposisi yang sama dan hanya berbeda dari perusahaan 
pemroduksi kedua refrijeran tersebut sementara untuk musicool-22 
digambarkan kurva kerja pada properties R-290 dikarenakan 
keterbatasan properties musicool-22 juga dan keduanya 
merupakan hidrokarbon propane hanya diproduksi oleh 
























Gambar 4.4 Pemilihan Refrijeran yang akan digunakan pada 
Software Coolpack 
 
Untuk mengegambarkan kurva kerja diagram P-h 
isentropic pada Coolpack dibutuhkan 6 data, yaitu : 
1) Tekanan Evaporator [oC, Bar] 
2) Tekanan Kondensor [oC, Bar] 
3) Temperatur Superheat [oC, K] 
4) Temperatur Subcool [oC, K] 
5) Pressure Drop Di Evaporator [Bar] 
6) Presuure Drop Di Kondensor [Bar] 
 Data 2 hingga 6 dapat dengan mudah dimasukan ke dalam 
software, namun untuk tekanan evaporasi, pembacaan P4 pada 
pressure gage tidak dapat dipakai secara langsung. Hal ini 
dikarenakan fluida berfasa campuran ketika memasuki evaporator, 
yaitu pada daerah didalam kubah P-h yang menyebabkan tekanan 
yang terbaca adalah parsial yaitu antara tekanan fasa cair atau fasa 
gas. Untuk mengetahui tekanan dengan pasti, maka dicari tekanan 
aktual pada saat refrigeran berada pada temperatur  T4 dengan 
melakukan interpolasi pada tabel properties R-407F. 
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 Tabel 4.14 Tabel Properties Termodinamika R-407F 




Maka contoh data ketika panjang pipa kapiler 0,9 meter didapatkan 
T4 = -39,18 oC, kemudian dilakukan perhitungan interpolasi dari 







𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 = 1,419 𝑏𝑎𝑟 
 
Sehingga didapatkan data sebagai berikut : 
Tabel 4.15 Tabel Data Kurva Kerja 
 0,9 meter 
𝑷𝒆𝒗𝒂𝒑𝒂𝒌𝒕𝒖𝒂𝒍 [Bar] 1,419 Bar 




 [oC, Bar] = P2 
6,99 Bar 
Temperatur Superheat  
[oC, K] = T2 
100,76 oC 
Temperatur Subcool  
[oC, K] = T3 
7,3 oC 
Pressure Drop Di 
Evaporator [Bar]  
= Pevap aktual - P4 
0,454 Bar 
Pressure Drop Di 




4.2.2.2. Perhitungan Qevaporator LS (Kapasitas Refrijerasi) 
?̇?𝒆𝒗𝒂𝒑 = ?̇?𝒉𝒆𝒂𝒕𝒆𝒓 + ?̇?𝒇𝒂𝒏 + ?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 
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Dimana : 
 ?̇?𝒉𝒆𝒂𝒕𝒆𝒓 = 𝑽 × 𝑰 × 𝒄𝒐𝒔𝝋 
  = 180 [volt] x 0,6 [ampere] x 0,8 = 8,64 [Watt] 
 ?̇?𝒇𝒂𝒏 = 30 [Watt] X 25% = 7,5 [Watt] 



















 Contoh perhitungan sisi depan panjang pipa kapiler 0,9 
meter pada beban pendinginan 180 Volt, adalah sebagai 
berikut: 
Pada kasus yang dihadapi, bahwa celah udara diantara kaca 






= 41 > 40. Hal ini 
mengindikasikan tinggi celah (H) dan lebar (L) celah sangat kecil 
sehingga perpindahan panas yang terjadi didominasi perpindahan 
panas konduksi maka digunakan persamaan (2.6) untuk celah 
udara. 

















𝑚. 𝐾] × 0,441
[𝑚2]
 














































o Untuk persamaan bilangan Nusselt yang digunakan pada 
sisi atas, bawah, sampping dan depan berbeda karena 
pengaruh boundary force dan perbedaan temperatur 
permukaan luar yang mempengaruhi free convection. 
Berdasarkan teori diatas, contoh perhitungan koefisien 
konveksi tiap sisi diberikan. 
 Outside 
o houtside Depan 
 Menghitung Rayleigh Number 
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𝑅𝑎𝐿 =





9,81 × 0,066225166 × (30 − 15,1) × 0,983
0,000021104 × 0,000014949
 
𝑅𝑎𝐿 = 57881663916 (10
9 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
13) 
 Menghitung Nusselt Number 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = {0,825 +
0,387𝑅𝑎𝐿
1 6⁄




𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = {0,825 +
0,387 × 578816639161 6⁄




𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 1268,19 














o houtside Samping 
 Menghitung Rayleigh Number 
𝑅𝑎𝐿 =





9,81 × 0,0456621 × (30 − 13,8) × 0,983
0,000021979 × 0,000015538
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𝑅𝑎𝐿 = 19999677468 (10
9 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 10
13) 
 Menghitung Nusselt Number 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = {0,825 +
0,387𝑅𝑎𝐿
1 6⁄




𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = {0,825 +
0,387 × 199996774681 6⁄




𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 896,178 
 














o houtside Belakang 
 Menghitung Rayleigh Number 
𝑅𝑎𝐿 =





9,81 × 0,0456621 × (30 − 13,8) × 0,983
0,000021979 × 0,000015538
 
𝑅𝑎𝐿 = 19999677468 (10
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 Menghitung Nusselt Number 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = {0,825 +
0,387𝑅𝑎𝐿
1 6⁄




𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = {0,825 +
0,387 × 199996774681 6⁄




𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 896,505 
 
 Menghitung houtside Belakang 














































?̇?𝑔𝑎𝑖𝑛𝐷𝑒𝑝𝑎𝑛 = 24,40930167 [𝑊𝑎𝑡𝑡] 
Dengan cara yang sama dilakukan untuk sisi belakang, atas-
bawah dan samping sehingga didapatkan nilai sebagai berikut: 
?̇?𝑔𝑎𝑖𝑛 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 = 146,81038 [𝑊𝑎𝑡𝑡] 
?̇?𝑔𝑎𝑖𝑛 𝐵𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 = 25,94989005 [𝑊𝑎𝑡𝑡] 
Sehingga : 
?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟗𝟕, 𝟏𝟔𝟗𝟓𝟕𝟏𝟕 [𝑾𝒂𝒕𝒕] 
Maka : 
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 = 8,64 [𝑊𝑎𝑡𝑡] + 7,5 [𝑊𝑎𝑡𝑡] + 197,1695717 [𝑊𝑎𝑡𝑡] 
?̇?𝒆𝒗𝒂𝒑 = 𝟐𝟗𝟏, 𝟎𝟕𝟗𝟎𝟗𝟔 [𝑾𝒂𝒕𝒕] 
 
4.2.2.3. Perhitungan Laju Massa Refrigeran Low Stage 
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4.2.2.4. Perhitungan Laju Massa Refrigeran High Stage 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 𝐿𝑆 = ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 𝐻𝑆 




















4.2.2.5. Perhitungan Daya Nyata Kompresor 
 Low Stage 
?̇?𝑐_𝐿𝑆 = ?̇?𝐿𝑆(ℎ2 − ℎ1) [𝑘𝑊] 
?̇?𝑐_𝐿𝑆 = 0,001465324 × (491,66 − 410,58) [𝑘𝑊] 
?̇?𝑐_𝐿𝑆 = 0,0606583 [𝑘𝑊] 
 
 High Stage 
?̇?𝑐_𝐻𝑆 = ?̇?𝐻𝑆(ℎ6 − ℎ5) [𝑘𝑊] 
?̇?𝑐_𝐻𝑆 = 0,001465324(657,64 − 644,38) [𝑘𝑊] 
?̇?𝑐_𝐻𝑆 = 0,0859009 [𝑘𝑊] 
 
 Cascade 
?̇?𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒 = ?̇?𝑐_𝐿𝑆 +  ?̇?𝑐_𝐻𝑆[𝑘𝑊] 
?̇?𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒 = (0,0606583 +  0,0859009) × 1000 
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4.2.2.6. Perhitungan Efisiensi Isentropik Kompresor 












𝜂𝑠 𝐿𝑆 = 51,48 % 
 












𝜂𝑠 𝐻𝑆 = 18,25 % 
 










0,001465324 × (657,64 − 298,51)
0,001667917 × (410,58 − 210,29)
 
𝐻𝑅𝑅 =1,459 









𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒 = 1,986 
 





























































4.3. Analisa Grafik dan Pembahasan  

























Gambar 4.6 Grafik Temperatur Kabin VS Beban 
Pendinginan 
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Gambar 4.5 menunjukkan grafik temperatur evaporator Low 
Stage (T4) dan Gambar 4.6 menunjukkan grafik temperatur kabin 
(TK) dengan fungsi dari penambahan beban pendinginan. Grafik 
tersebut mempunyai tren naik seiring dengan bertambahnya beban 
pendinginan, akan tetapi pada pipa kapiler dengan panjang 0,9m 
didapatkan tren line yang relatif turun. Pada saat beban 0 watt 
(tanpa beban), temperatur evaporator bernilai -39 °C dan terus 
mengalami fluktuatif naik turunnya temperatur evaporator bernilai 
-39,6 °C pada saat beban yang paling besar yaitu 105,6 watt. Dari 
grafik tersebut dapat dikatakan bahwa naiknya temperatur 
evaporator dipengaruhi oleh temperatur di dalam kabin (cooling 
box) karena pembebanan dengan electric heater dilakukan di 
dalam cooling box. Dengan naiknya temperatur di dalam cooling 
box maka akan membuat kalor yang diserap oleh evaporator lebih 
banyak sehingga temperatur masuk dan keluar evaporator juga 
akan semakin tinggi. 
Dilihat dari hasil grafik diatas, bahwa semakin bertambahnya 
panjang pipa kapiler dengan beban yang sama, maka temperatur 
evaporator mengalami penurunan dikarenakan semakin 
panjangnya pipa kapiler maka akan semakin baik ketika refrigeran 
meninggalkan evaporator. Refrijeran akan benar-benar menjadi 
uap jenuh yang kemudian akan memperkecil kerja kompresor 
untuk menaikkan tekanan menuju kondesor. Pada eksperimen ini, 
temperatur evaporator terendah yang mampu dicapai oleh sistem 
adalah -41,64 °C pada pipa kapiler dengan panjang 1,3m dan 
dengan beban 28,8 watt. 
Temperatur kabin tidak akan pernah sama dengan temperatur 
evaporator dikarenakan adanya perpindahan kalor dari lingkungan 
untuk menguapkan refrigeran, sehingga kompresor dapat bekerja. 
Awalnya temperatur kabin adalah 29°C, sama dengan temperatur 
lingkungan (TL) maka kalor inilah yang diserap oleh evaporator. 
Pada eksperimen ini, temperatur kabin terendah yang mampu 
dicapai oleh sistem adalah -33,38 °C pada pipa kapiler dengan 
panjang 1,3m dan dengan beban 0 watt (tanpa beban). 

























































































Gambar 4.8 Grafik Laju Massa MC-22 VS Beban 
Pendinginan 
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Gambar 4.7 menunjukkan laju aliran massa (mass flow rate) 
refrigeran pada sisi tekanan rendah (Low Stage) dan Gambar 4.8 
menunjukkan laju aliran massa (mass flow rate) refrigeran pada sisi 
tekanan tinggi (High Stage). Grafik tersebut menunjukkan tren 
grafik yang  naik di antara ke dua sisi Low Stage dan High Stage. 
Dari gambar grafik juga terlihat laju aliran massa refrigeran pada 
sistem Low  Stage memiliki laju aliran massa yang lebih tinggi 
dibandingkan laju aliran massa refrigeran pada High Stage.  
Naiknya laju aliran masa refrigeran pada sistem High Stage 
ditinjau dari kesetimbangan energi di cascade heat exchanger 
disebabkan karena perhitungan laju aliran massa refrigeran pada 
sistem High Stage ini menggunakan perbandingan antara besarnya 
panas yang dilepaskan kondensor Low Stage dibagi dengan selisih 
entalpi pada inlet dan outlet pada evaporator High Stage. Naiknya 
laju alian massa refrigeran di sistem High Stage sebenarnya tidak 
terlalu signifikan jika dilihat pada data hasil perhitungan karena 
pada sistem High Stage juga menggunakan katup ekspansi berupa 
pipa kapiler. Kerja pipa kapiler ini cenderung konstan karena tidak 
bisa diatur seberapa besar refrigeran yang harus dialirkan untuk 
menjaga temperatur keluaran evaporator seperti cara kerja TXV.  
Sedangkan pada sistem Low Stage naiknya laju aliran massa 
dilihat dari perhitungan besarnya beban panas yang diterima oleh 
kabin yang berasal dari lingkungan, fan dan perpindahan panas 
secara konduksi dan konveksi, yang kemudian dibagi dengan 
selisih entalpi pada inlet dan outlet pada evaporator Low Stage. 
Naiknya laju aliran massa pada sistem Low Stage lebih terlihat jika 
dibandingkan dengan kenaikkan laju aliran massa di sistem High 
Stage, hal ini disebabkan karena pada sistem Low Stage 
menggunakan katup ekspansi berupa TXV. TXV ini akan 
membuka lebih lebar katupnya jika temperatur keluaran evaporator 
makin superheat akibat naiknya beban pendinginan sehingga 
setiap kenaikan beban maka laju aliran massa refrigeran pada 
sistem Low Stage  akan mengalami kenaikan. 
 














































































Gambar 4.10 Grafik Kapasitas Refrijerasi (?̇?𝒆𝒗𝒂𝒑) High 
Stage VS Beban Pendinginan 
 
 




























Gambar 4.9 menunjukkan kapasitas refrijerasi 
(?̇?𝒆𝒗𝒂𝒑) Cascade dan Gambar 4.10 menunjukkan kapasitas 
refrijerasi (?̇?𝒆𝒗𝒂𝒑) high stage, terhadap Perubahan beban 
pendinginan. Grafik tersebut mempunyai trendline naik 
seiring dengan besarnya pembebanan pada evaporator Low 
Stage.  
Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa naiknya beban 
pendinginan akan menjadikan temperatur keluaran 
evaporator High Stage dalam kondisi superheat. Karena 
nilai Qevap itu merupakan selisih entalpi keluar dan masuk 
evaporator dikalikan laju aliran massa (mass flow rate) 
refrigeran dan naiknya temperatur akibat pembebanan juga 
menyebabkan perubahan nilai entalpi pada evaporator 
menjadi semakin besar, maka dapat dipastikan bahwa nilai 
Qevap nya akan naik seiring dengan naiknya beban 
pendinginan. 
 








Gambar 4.11 Grafik Daya Nyata Kompresor VS Beban 
Pendinginan 
 








































Gambar diatas menunjsukkan grafik kerja kompresor pada 
sistem High Stage. Grafik tersebut menunjukkan trendline grafik 
yang naik pada sistem High Stage, Secara teori, daya aktual yang 
diberikan kompresor diketahui melalui perhitungan dengan 
persamaan: 
?̇?𝑐_𝐻𝑆 = ?̇?𝐻𝑆(ℎ6 − ℎ5) [𝑘𝑊] 
Dari persamaan rumus diatas dapat dilihat bahwa kenaikan pada 
trendline masing-masing panjang pipa kapiler dengan beban yang 
sama, kerja kompresor yang dihasilkan bergantung pada perubahan 
entalpi keluar dan masuk kompresor high stage dan laju masa 
refrigeran yang melaluinya.  
 













Gambar 4.12 Grafik Rasio Pembuangan Kalor (HRR) VS 
Beban Pendinginan 
 
Pada gambar grafik diatas dapat dilihat untuk besarnya Heat 
Rejection Ratio dari siklus Cascade. Terlihat untuk kedua sistem 
memiliki trendline grafik HRR yang menurun mendekati ke nilai 1 
seiring dengan naiknya beban pendinginan. Pada gambar grafik 
terlihat nilai Heat Rejection Ratio pada panjang pipa kapiler 1,3m 
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secara keseluruhan lebih tinggi dibandingkan dengan  nilai Heat 
Rejection Ratio pada panjang pipa kapiler yang lainnya. Heat 
Rejection Ratio adalah perbandingan antara panas yang dibuang 
oleh sistem dengan panas yang diserap oleh sistem. Dalam hal ini, 
panas yang dibuang oleh kondensor dan yang diserap oleh 
evaporator. Nilai dari Heat Rejection Ratio diperoleh dengan 
membandingkan nilai Qkond pada sistem high stage dengan nilai 








Secara teori, nilai HRR akan semakin baik jika mendekati nilai 1, 
walaupun pada kenyataannya HRR tidak akan pernah memiliki 
nilai 1. Semakin mendekati nilai 1 maka menunjukkan bahwa 
semakin bagusnya jumlah kalor yang diserap ke sistem mampu 
dibuang ke lingkungan dan semakin sedikitnya kalor tambahan 
yang masuk ke sistem selain dari evaporator. Dari eksperimen 
didapatkan nilai HRR yang paling rendah yaitu 1,47 pada panjang 













































































































Gambar 4.14 Grafik COP High Stage VS Beban Pendinginan 
 
Dari gambar 4.13 grafik COP cascade tersebut terdapat 3 
variasi panjang pipa kapiler dimana dapat terlihat secara liner akan 
naik, tetapi secara trendline akan fluktuatif naik dan turun seiring 
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dengan naiknya beban pendinginan di evaporator Low Stage. 
Fluktuatif naik dan turun trendline ini disebabkan karena naiknya 
beban pendinginan sehingga menyebabkan naiknya temperatur 
pada kabin sehingga tekanan pun akan naik yang kemudian 
berpengaruh terhadap perubahan entalpi yang terlihat seperti 
rumus (2.1) dan (2.3) yang membahas pada balans energi 
evaporator.  
Dari grafik terlihat bahwa nilai COP cascade terendah 
adalah 1,7014067 pada panjang pipa kapiler 1,3 m dan pada saat 
pembebanan 0 watt (tanpa beban) dengan temperatur kabin yang 
dihasilkan yaitu -33,38°C, dan nilai COP cascade tertinggi adalah 
2,1083236 pada panjang pipa kapiler 1,1 m dan pada saat 
pembebanan 105,6 watt (beban maksmum) dengan temperatur 
kabin yang dihasilkan yaitu -25,86°C. Sebenarnya pada sistem 
refrigerasi cascade yang ditinjau adalah temperatur yang dicapai 
oleh evaporator Low Stage yang nantinya akan digunakan untuk 
mendinginkan ruangan pada cooling box. COP digunakan untuk 
membandingkan daya yang berguna dengan daya yang dibutuhkan 
sistem untuk bekerja, sehingga berdasarkan rumus diatas maka 
diharapkan bahwa nilai COP minimal dan harus selalu diatas 1. 
Jika COP kurang dari 1 maka sistem akan mengeluarkan daya lebih 
besar dari daya yang dihasilkan, sehingga tidak menguntungkan. 





 Pada sistem cascade ini daya yang berguna untuk sistem 
pendinginan pada evaporator low stage dan daya butuhannya yaitu 
daya kompresi kompresor pada kedua stage. COP yang menurun 
dengan semakin Dari hasil perhitungan maka rata-rata COP yang 
paling baik dengan beban yang sama yaitu pada panjang pipa 
kapiler 1,1 m. 
Sedangkan pada gambar 4.14 grafik COP high stage 
tersebut terdapat 3 variasi panjang pipa kapiler dimana dapat 
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terlihat secara liner akan naik, tetapi secara trendline akan 
fluktuatif naik dan turun seiring dengan naiknya beban 
pendinginan. Dari grafik terlihat bahwa nilai COP high stage 
terendah adalah 3,350284063 pada panjang pipa kapiler 1,3 m dan 
pada saat pembebanan 0 watt (tanpa beban) dengan temperatur 
kabin yang dihasilkan yaitu -33,38°C dan nilai COP cascade 
tertinggi adalah 4,526868237 pada panjang pipa kapiler 0,9 m dan 
pada saat pembebanan 105,6 watt (beban maksimum) dengan 






 Pada sistem high stage ini daya yang berguna untuk sistem 
pendinginan pada evaporator high stage dan daya butuhannya yaitu 
daya kompresi kompresor pada high stage. 
 
4.4. Analisa P-h Diagram dan Pembahasan 











Gambar 4.15 Hasil Gambar Kurva Kerja Sistem Low Stage 
Dengan Software Coolpack 
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Pada gambar 4.14 dapat dilihat bahwa semakin besar 
pembebanan yang diberikan pada evaporator Low Stage 
menggunakan electric heater maka kurva tingkat keadaan akan 
sedikit bergeser ke kiri dan naik. 
Pada kurva yang digambar terlihat makin bergeser ke kiri dan 
makin naik ke atas dikarenakan jika beban dinaikkan maka 
mengakibatkan temperatur keluar evaporator makin superheat. 
Karena temperatur refrigeran gas ini makin superheat ini maka 
pada saat beban dinaikkan, laju aliran massa refrigeran  di 
kompresor akan semakin naik karena efisiensi volumetriknya 
makin naik. Jika laju aliran massa makin naik maka massa jenis (ρ) 
akan semakin naik. Hal ini menyebabkan kompresor bekerja lebih 
berat. Setelah refrigeran dikompresi hingga mencapai tekanan 
kondensor maka karena laju aliran massanya makin kecil maka 
aliran di dalam kondensor lebih cepat sehingga kondensor dapat 
menjadikan refrigeran tersebut semakin menjauhi subcooling atau 
dengan kata lain akan dapat menggeser titik keluar 
kondensor/tingkat keadaannya bergeser ke sebelah kanan 
mendekati garis saturation liquid (daerah subcool).  
Dari kondensor maka refrigeran cair akan diturunkan 
tekanannya oleh TXV. Karena TXV ini bekerja dengan cara 
membaca temperatur superheat keluaran dari evaporator maka 
semakin superheat temperatur keluaran evaporator yang 
diakibatkan karena naiknya beban pendinginan akan membuat 
TXV membuka katup nya lebih besar dan aliran refrigeran akan 
semakin banyak. Karena laju aliran massa yang melalui TXV naik 
maka pressure drop pada TXV juga turun sehingga yang 
sebelumnya tekanan dari kondensor akan turun ke tekanan 
evaporator semula menjadi turun ke tekanan yang lebih tinggi dari 
tekanan evaporator sebelum dilakukan pembebanan. Dari hal 
tersebut jika dilihat pada gambar kurva maka terlihat garis kerja 
evaporator akan naik dari garis kerja evaporator sebelumnya. 
Setelah kondisi steady, maka tekanan di kondensor juga akan naik 
karena dengan rasio kompresi yang sama jika tekanan evaporator 
  95 
 
naik maka tekanan kondensor juga akan naik. Hal tersebut di atas 
juga akan terjadi setiap beban pendinginan dinaikkan hingga pada 
beban pendinginan yang maksimum. 
 











Gambar 4.16 Hasil Gambar Kurva Kerja Sistem High Stage 
Dengan Software Coolpack 
 
Pada gambar 4.15 dapat dilihat bahwa semakin besar 
pembebanan yang diberikan pada evaporator Low Stage 
menggunakan electric heater maka kurva tingkat keadaan pada 
sistem High Stage akan cenderung bergeser sedikit ke kiri dan naik 
ke atas. 
Pada kurva yang digambar terlihat makin bergeser sedikit ke 
kiri dan makin naik ke atas dikarenakan jika beban pendinginan di 
evaporator Low Stage dinaikkan maka akan mempengaruhi 
pertukaran panas di dalam cascade heat exchanger yang 
mengakibatkan temperatur keluar evaporator lebih superheat, 
namun masih berada di dekat garis uap jenuhnya. Hal ini 
disebabkan karena pertukaran panas di cascade heat exchanger 
yang maksimal sehingga menyebabkan temperatur keluaran 
evaporator High Stage mempunyai temperatur superheat  yang 
besar. 
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Pada saat masuk kompresor terjadi kompresi terhadap 
refrigeran gas yang  superheat keluaran dari evaporator untuk 
dinaikkan tekanannya ke tekanan kondensor. Karena temperatur 
keluaran evaporator sudah superheat maka pada saat beban 
dinaikkan, laju aliran massa refrigeran  di kompresor akan semakin 
rendah karena efisiensi volumetriknya makin kecil. Jika laju aliran 
massa makin rendah maka massa jenis (ρ) akan semakin kecil juga 
karena kondisi refrigerannya makin dalam bentuk gas. Hal ini 
menyebabkan kompresor bekerja lebih ringan. Setelah refrigeran 
dikompresi hingga mencapai tekanan kondensor maka karena laju 
aliran massanya makin kecil, aliran di dalam kondensor lebih pelan 
sehingga kondensor dapat menjadikan refrigeran tersebut semakin 
subcooling atau dengan kata lain akan dapat menggeser titik keluar 
kondensor/tingkat keadaannya bergeser ke sebelah kiri garis 
saturation liquid (daerah subcool). Dari kondensor maka refrigeran 
cair akan diturunkan tekanannya oleh pipa kapiler, karena laju 
aliran massa refrigeran yang berasal dari kondensor mempunyai 
kecepatan yang rendah/kecil, maka pada saat melewati pipa kapiler 
yang mempunyai panjang dan diameter tetap dengan semakin 
kecilnya laju aliran massa yang melewati pipa kapiler akan 
menyebabkan pressure drop semakin kecil juga. Hal tersebut 
mengakibatkan tekanan setelah keluar pipa kapiler tidak kembali 
ke tekanan evaporator sebelum dilakukan pembebanan sehingga 
kurva pada tekanan evaporator akan turun sampai kondisi pada 
pembebanan yang dilakukan steady. Setelah kondisi steady, maka 
tekanan di kondensor akan turun karena dengan rasio kompresi 
yang sama pada kompresor High Stage jika tekanan evaporator 
turun maka tekanan kondensor juga akan turun. Hal tersebut di atas 
juga akan terjadi setiap beban pendinginan dinaikkan hingga pada 








LAMPIRAN 1. Gambar Kurva Kerja Isentropis-Aktual 




 Merah = Pipa Kapiler 0,9 m 
 Kuning = Pipa Kapiler 1,1 m 
 Biru = Pipa Kapiler 1,3 m 
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LAMPIRAN 2. Gambar Kurva Kerja Isentropis-Aktual 
Beban Heater 28,8 Watt 
 
 
 Merah = Pipa Kapiler 0,9 m 
 Kuning = Pipa Kapiler 1,1 m 
 Biru = Pipa Kapiler 1,3 m 
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LAMPIRAN 3. Gambar Kurva Kerja Isentropis-Aktual 
Beban Heater 57,6 Watt 
 
 
 Merah = Pipa Kapiler 0,9 m 
 Kuning = Pipa Kapiler 1,1 m 
 Biru = Pipa Kapiler 1,3 m 
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LAMPIRAN 4. Gambar Kurva Kerja Isentropis-Aktual 
Beban Heater 86,4 Watt 
 
 
 Merah = Pipa Kapiler 0,9 m 
 Kuning = Pipa Kapiler 1,1 m 
 Biru = Pipa Kapiler 1,3 m 
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LAMPIRAN 5. Gambar Kurva Kerja Isentropis-Aktual 
Beban Heater 105,6 Watt 
 
 
 Merah = Pipa Kapiler 0,9 m 
 Kuning = Pipa Kapiler 1,1 m 
 Biru = Pipa Kapiler 1,3 m 
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LAMPIRAN 6. Tabel Data Pada Beban Heater 0 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 7. Tabel Data Pada Beban Heater 28,8 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 8. Tabel Data Pada Beban Heater 57,6 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 9. Tabel Data Pada Beban Heater 86,4 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 10. Tabel Data Pada Beban Heater 105,6 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 13. Tabel Hasil Perhitungan ?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 Pada Beban 
0 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
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LAMPIRAN 14. Tabel Hasil Perhitungan ?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 Pada Beban 
28,8 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 15. Tabel Hasil Perhitungan ?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 Pada Beban 
86,4 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 16. Tabel Hasil Perhitungan ?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 Pada Beban 
86,4 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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LAMPIRAN 17. Tabel Hasil Perhitungan ?̇?𝒈𝒂𝒊𝒏 Pada Beban 
105,6 Watt 
 0,9 m 
 1,1 m 
 1,3 m 
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Dari pengujian alat Sistem Refrigerasi Cascade dan 
pengolahan data yang telah dilakukan, maka penulis memperoleh 
beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dengan penggunaan panjang pipa kapiler yang berbeda 
maka didapatkan temperatur terendah evaporator sebesar -
41,64oC pada panjang pipa kapiler 1,3 m dengan beban 
pendinginan sebesar 28,8 Watt dan temperatur terendah 
kabin sebesar -33,38oC pada panjang pipa kapiler 1,3 m 
dengan beban pendinginan sebesar 0 Watt (tanpa beban). 
Kedua temperatur tersebut akan semakin meningkat pada 
beban yang sama dengan panjang pipa kapiler yang 
semakin panjang. 
2. Panas yang diserap evaporator (?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝) akan meningkat 
seiring bertambahnya beban pendinginan, dan ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 akan 
semakin meningkat pula seiring dengan bertambahnya 
panjang pipa kapiler dengan beban yang sama. Panas yang 
diserap evaporator (?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝) tertinggi sebesar 306,06 
[Watt] pada panjang pipa kapiler 1,3 m dengan beban 
pendingin sebesar 105,6 Watt (beban maksimum). 
3. Nilai Heat Rejection Ratio atau Rasio Pembuangan Kalor 
siklus Cascade akan berkurang seiring bertambahnya 
beban pendinginan, akan tetapi HRR akan semakin 
meningkat seiring bertambahnya panjang pipa kapiler 
dengan beban yang sama. Heat Rejection Ratio terbesar 
yaitu 1,59 pada panjang pipa kapiler 1,3 m dengan beban 
pendingin sebesar 0 Watt (tanpa beban). 
4. Nilai Coefficient of Performance atau Koefisien Prestasi 
akan berkurang seiring bertambahnya beban pendinginan. 
Dari 3 panjang pipa kapiler yang berbeda dengan beban 




Coefficient of Performance (COP) terbesar adalah dengan 
panjang pipa kapiler 1,1 m. 
5. Dengan penggunaan panjang pipa kapiler yang berbeda, 
rata-rata efisiensi isentropis kompresor HS dengan seluruh 
beban yang sama maka semakin bertambah seiring dengan 
bertambahnya panjang pipa kapiler yaitu 9,34% (0,9 m), 
43,72% (1,1 m) dan 83,78% (1,3 m), sementara rata-rata 
daya aktual yang diberikan kompresor HS yaitu 0,076 
[kW] (0,9 m), 0,073 [kW] (1,1 m) dan 0,075 (1,3 m). 
6. Laju massa refrijeran pada high stage, rata-rata pada 0,9 m 
sebesar 0,00127964 [
𝑘𝑔
𝑠⁄ ]; pada 1,1 m sebesar 
0,0010643 [
𝑘𝑔




7. Dengan 3 panjang pipa kapiler yang digunakan, maka pipa 
kapiler 1,1 m yang disarankan untuk digunakan 
dikarenakan memiliki hasil COP yang lebih besar dan 
daya keluaran kompresor yang lebih kecil dibandingkan 
dengan pipa kapiler yang lainnya pada beban pendinginan 
yang sama. 
5.2 Saran 
Setelah penelitian dilakukan maka untukmenyempurnakan 
penelitian sejenis penulis memberikan saran-saran sebagi berikut: 
1. Untuk mendapatkan performa kerja yang lebih baik 
kompresor HS diganti. 
2. Penegecekan kembali pada seluruh termocouple, karena 
banyak termocouple yang rusak dan harus diganti. 
3. Thermo selector lebih baik diganti dikarenakan banyak 
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